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本 书 针对 尺寸 工程 在 汽车 领域 的 应 用 ， 围 绕 汽 车 尺寸 目标 制定 、 
达成 及 评价 ,介绍 了 汽车 尺寸 工程 搁 术 所 涉及 的 基础 知识 ， 以 及 尺寸 
工程 技术 在 汽车 开发 过 程 实战 中 的 一 些 工具 和 方法 ,重点 介绍 了 尺寸 
模块 化 设计 方法 、GD&T 设计 应 用 、 汽 车 装配 尺 才 链 基础 、 汽 车 太 才 
工程 评价 方法 、 汽 车 尺寸 控制 及 投产 制造 集成 等 内 容 ， 向 读者 呈现 了 
汽车 产品 开发 与 尺寸 工程 相关 的 一 系列 知识 。 
本 书 为 汽车 开发 所 涉及 的 整 车 、 零 部 件 和 工装 设计 及 制造 方面 的 
读者 系统 地 提供 了 有 关 斥 二 工程 技术 必 不 可 缺 的 知识 ， 可 极 大 地 促进 
汽车 产品 质量 的 提升 。 本 书 采用 基本 方法 介绍 和 大 量 案例 结合 的 方式 
进行 编写 ， 通 俗 易 懂 ， 适 合 从 事 汽车 产品 开发 及 相关 零 部 件 制造 的 工 
程 技术 人 员 阅 读 ， 同 时 对 进行 其 他 产品 开发 和 制造 的 工程 技术 人 员 有 
同样 的 指导 作用 ， 也 可 供 高 等 院 校 汽车 及 相关 专业 作为 教学 参考 书 


使 用 。 
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2010 年 ， 我 国 制造 业 产值 占 世 界 比重 为 19.8% ， 超 越美 国 的 19. 6% ， 成 为 全 
球 制 造 业 第 一 大 国 ， 国 家 的 强大 要 靠 实体 经 济 支 撑 ， 工 业 是 立国 之 本 。 自 2009 年 
起 ， 中 国 就 成 为 世界 上 最 大 的 汽车 生产 国 。 中 国 汽车 工业 未 来 的 发 展 不 但 将 对 中 
国 经 济 产 生 重 要 作用 ， 而 且 将 对 全 球 汽车 业 未 来 的 格局 产生 巨大 的 影响 。 

自 “十 二 五 ”以 来 ， 中 国 汽车 产业 进入 “高 保有 量 、 低 增 速 ”的 新 常态 ， 这 
对 中 国 品牌 汽车 提出 了 十 分 严峻 的 挑战 。 面 对 市 场 第 一 的 优势 地 位 和 品牌 、 技 术 、 
人 才 的 相对 弱势 之 间 的 巨大 反差 ， 中 国 品 牌 汽车 与 国际 品牌 汽车 在 定位 和 价格 上 
大 量 重奏 ， 苋 争 开 始 短兵相接 ,“ 强 者 更 强 ， 弱 者 更 弱 ” 的 马 太 效 应 在 汽车 市 场 将 
越 来 越 明 显 ， 这 对 中 国 车 企 无 疑 是 巨大 的 挑战 。2015 年 5 月 8 日 ,国务院 公布 了 
“中 国 制造 2025” 重 要 战略 ， 这 必 将 推动 中 国 汽车 工业 全 面 走向 转型 升级 的 健康 
道路 。 

汽车 制造 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 涉 及 从 原材料 选取 、 产 品 设 计 、 工 艺 设计 到 产 
品 制造 的 全 过 程 。 零 件 制造 俩 差 ， 工 装 设备 的 稳定 性 ， 装 配 的 一 致 性 和 重复 性 ， 
物流 过 程 中 的 变形 ， 环 境 温度 、 湿 度 等 对 汽车 零 部 件 尺 寸 的 影响 都 会 导致 汽车 产 
品 最 终 的 尺寸 质量 。 据 统计 ， 汽 车 产品 70% 以 上 的 质量 问题 都 是 由 于 尺寸 超 差 造 
成 的 ， 而 高 品质 的 产品 更 离 不 开 尺 寸 的 精准 。 长 安 汽 车 一 直 将 质量 作为 企业 发 展 
的 生命 线 ， 近 年 来 长 安 汽车 的 质量 不 断 提升 ， 部 分 车 型 已 接近 或 达到 合资 品牌 汽 
车 的 水 平 ， 销 售 量 也 节 节 攀升 。2001 年 ， 长 安 告别 了 引进 产品 国产 化 ， 进 入 自主 
开发 阶段 ， 经 历 了 从 结构 设计 、 造 型 设计 到 性 能 设计 三 个 阶段 ， 目 前 正在 进入 品 
质 设计 阶段 。 在 这 个 过 程 中 ， 长安 尺 寸 工 程 部 门 对 长 安 汽 车 品质 的 提升 功 不 可 没 。 
正 是 尺寸 工程 技术 的 引入 ， 长 安 汽车 产品 的 外 观 品质 和 整 车 性 能 品质 才 得 以 在 短 
期 内 迅速 提升 。 

世界 历史 上 三 次 “世界 制造 中 心 ” 的 转移 印证 了 “制造 业 强 则 国家 强 ”， 制 造 
业 对 促进 国家 经 济 繁荣 的 巨大 作用 无 可 替代 。 长 安 汽车 作为 我 国 制造 业 的 代表 ， 
应 肩负 起 “中 国 制造 2025” 战 略 新 的 使 命 ， 对 于 提升 中 国 制造 的 品质 ， 有 着 义 不 
容 秤 的 责任 。 因 此 ， 长 安 汽车 斥 才 工程 部 门 的 工程 师 们 ， 将 多 年 积累 下 来 的 研究 
成 果 和 项 目 经 验 ， 汇 集成 了 中 国 第 一 本 斥 才 工程 技术 的 专业 书籍 -一 汽车 斥 才 工 
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程 技 术 》， 并 公开 出 版 与 同行 分 享 ， 旨 与 更 多 的 为 中 国 制造 奋斗 的 同仁 们 进行 交流 
和 讨论 ， 共 同 进步 。 希 望 以 我 们 的 微薄 之 力 ， 共 同 推 动 中 国 制造 向 中 国 创造 转变 ， 
推动 中 国 速度 向 中 国 质量 转变 ， 推 动 中 国产 品 向 中 国 品 牌 转变 ， 实 现 伟 大 复兴 的 
中 国 梦 。 
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重庆 长 安 汽车 股份 有 限 公司 ”总裁 





中 国 汽 车 工业 在 短 短 的 几 十 年 里 有 了 长 足 的 进步 ， 然 而 与 世界 先进 企业 的 差 
距 仍 然 十 分 明显 ， 特 别 是 基础 制造 技术 十 分 薄弱 。 汽 车 尺寸 工程 技术 在 国外 发 展 
已 十 分 成 熟 ， 但 引入 国内 的 时 间 却 不 过 短 短 十 年 ， 真正 将 尺寸 工程 技术 尝试 着 应 
用 于 汽车 开发 过 程 的 年 头 更 是 届 指 可 数 。 这 几 年 ， 随 着 各 大 国内 主机 厂 对 尺寸 工 
程 技 术 越 来 越 重 视 ， 尺 寸 工程 技术 成 了 汽车 开发 工作 中 必 备 的 技术 之 一 。 为 了 响 
应 企业 需求 ， 一 些 高 校 也 已 经 开始 开展 与 尺寸 工程 技术 相关 的 课程 。 然 而 ， 在 国 
内 却 找 不 到 一 本 与 尺寸 工程 技术 相关 的 专业 书籍 ， 这 使 得 很 多 从 事 汽车 产品 及 零 
部 件 开发 的 工程 师 不 知道 如 何 学 习 这 项 技术 。 本 书 就 是 专门 针对 汽车 行业 而 编写 
的 一 本 适合 汽车 产品 开发 、 相 关 零 部 件 制 造 的 工程 技术 人 员 ， 及 大 专 院 校 师 生 阅 
读 的 尺寸 工程 技术 的 专业 书籍 。 

全 书 共 分 为 9 章 ， 第 1 前 介绍 了 汽车 尺寸 工程 的 基本 概念 、 主 要 内 容 和 工作 流 
程 ; 第 2 章 重 点 介绍 了 尺寸 感知 质量 以 及 尺寸 目标 的 设 定 方法 ; 第 3 章 介绍 了 几何 
尺寸 与 公差 (GD&T) 的 基础 知识 ， 以 及 GD&T 在 汽车 尺寸 工程 中 的 应 用 ; 第 4 章 
介绍 了 汽车 装配 尺寸 链 基 础 知识 和 三 维 公差 仿真 分 析 技 术 ; 第 5 章 介 绍 了 汽车 尺寸 
同步 工程 在 汽车 开发 中 的 应 用 ; 第 6 章 从 尺寸 功能 属性 人手 ,提出 了 整 车 尺寸 模块 
化 设计 方法 ; 第 7 童 介绍 了 汽车 尺寸 工程 质量 控制 工具 与 评价 方法 ; 第 8 章 从 尺寸 
测量 及 投产 阶段 的 尺寸 管理 等 内 容 入 手 ， 介绍 了 汽车 产品 尺寸 控制 及 投产 制造 集 
成 ; 第 9 童 展望 了 汽车 尺寸 工程 未 来 的 发 展 趋势 ， 包 括 新 拉 术 的 应 用 以 及 如 何 应 对 
工业 4.0 等 内 容 。 

本 书 提 出 的 “尺寸 感知 指数 ”的 新 概念 和 评价 方法 ， 是 对 传统 主观 感知 质量 
评价 方法 的 优化 ， 可 将 实物 阶段 的 主观 评价 转化 成 设计 阶段 可 量化 的 评价 指标 ， 
从 而 最 大 限度 地 避免 了 制造 阶段 尺寸 缺陷 的 发 生 。 同 时 ， 本 书 还 首次 提出 了 “ 尺 
寸 模 块 化 ”这 一 概念 和 方法 ,该 方法 可 促进 尺寸 控制 策略 的 统一 和 标准 化 ， 大 大 
提高 设计 的 准确 性 和 工作 效率 , 这 将 是 尺寸 工程 技术 进一步 提升 的 发 展 趋势 。 

中 国 品 牌 汽 车 工业 的 高 速 发 展 ， 为 汽车 尺寸 工程 技术 在 国内 的 发 展 带 来 了 良 
好 的 机 遇 ， 同 时 也 给 在 国内 最 初 从 事 这 一 领域 的 人 们 提出 了 很 大 的 挑战 。 在 此 ， 
并 以 此 书 献 给 为 中 国 品 牌 汽 车 不 断 奋斗 的 汽车 尺寸 工程 技术 的 从 业者 和 相关 专业 











































































































VI ”汽车 尺寸 工程 技术 上 


的 同仁 们 ， 同 时 希望 此 书 能 够 对 国内 汽车 尺寸 工程 技术 的 发 展 产 生 积 极 影 响 ， 为 
国内 汽车 斥 二 工程 技术 人 才 的 培养 提供 一 些 帮助 。 

本 书 由 曹 渡 、 刘 永 清 主编 ， 周 智 汉 、 谭 月 副 主 编 。 第 1、9 章 由 谭 鹏 编写 ; 第 
2 章 由 桶 锋 、 谭 月、 王 扬 吴 编 写 ; 第 3 章 由 赵 金东 编写 ; 第 4 音 由 周智 汉 编 写 ; 第 
5 章 由 王 伟 编 写 ; 第 6 前 由 宋 华 、 张 博 编写 ; 第 7 章 由 黄 娟 、 票 铮 编写 ; 第 8 音 由 
梁 昌 明 、 边 振 华 编写 ; 全 书 由 谭 鹏 统 稿 ， 曹 渡 、 刘 永 清 、 周 智 汉 定稿 。 
感谢 以 下 人 员 对 本 书 编写 过 程 给 予 的 大 力 文 持 和 帮助 ， 他 们 是 : 将 国平 、 
刘 世 明 、 范 清 林 、 许 亚 东 、 高 涛 、 耿 杰 、 埋 飞 、 周 维 、 凌 鸿 伟 、 周 汉 音 、 任 锋利 、 
许 浩然 、 周 媛 媛 、 张 强 、 雷 园 园 、 温 凯 、 王 燕 梅 、 肖 波 、 杨 孝 乐 、 丁 涛 、 王 亮 等 。 

本 书 借鉴 了 大 量 业 内 从 事 尺 寸 工 程 技术 相关 领域 专家 的 发 言 、 报 告 、 软 件 培 
训 等 相关 资料 ， 在 此 对 他 们 表示 特别 感谢 。 

由 于 企业 技术 机 密 的 限制 和 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 够 深入 和 错误 之 处 ， 
恳请 广大 读者 不 音 赐教 ， 共 同 探讨 ， 一 起 进步 。 
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第 1 章 
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尺寸 工程 概论 





纵 观 汽车 的 发 展 史 ， 从 最 初 人 们 对 汽车 的 定义 为 最 基本 的 行驶 功能 ， 到 现在 
把 汽车 作为 生活 的 一 部 分 ， 整 个 过 程 ， 就 是 一 个 汽车 品质 持续 提升 的 过 程 。 人 们 
对 于 汽车 所 寄予 的 期 待 ， 不 仅仅 是 把 它 当 成 一 种 交通 工具 ， 更 加 强调 它 的 鸭 驶 乐 
趣 和 艺术 性 ， 如 图 1-1 所 示 。 





现在 至 未 来 
20 世 纪 ET 
20 世 纪 中 其 Es 
20 世 纪 初 身心 愉悦 ， 
。 C= 生活 的 一 
一 二 具备 内 外 部 分 

i 
但 粗糙 丑陋 





行驶 功能 


图 1-1 汽车 发 展 简 史 


随 着 经 济 水 平 的 发 展 ， 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 人 们 对 于 汽车 的 追求 也 在 不 断 
提升 。 传 统 观念 中 ， 顾 客 选 购 汽 车 时 ， 主 要 关注 的 是 造型 、 油 耗 、 空 间 及 安全 等 
方面 。 对 于 汽车 质量 的 要 求 ， 绝 大 部 分 顾客 关注 的 是 产品 使 用 质量 ， 或 者 称 为 可 
靠 和 耐久 质量 。 这 类 “质量 ”是 要 随 着 时 间 的 流逝 ， 久 而 久之 才 会 被 顾客 体验 到 。 
在 顾客 长 时 间 反 复 多 次 地 使 用 一 件 产 品 后 ， 才 能 判断 它 的 质量 是 好 是 坏 ， 很 多 品 
牌 也 是 凭借 “质量 ”可 靠 而 享誉 世界 的 。 
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20 世纪 末期 ,汽车 精致 工艺 发 生 了 重大 变革 ， 特 别 是 以 大 众 集 团 为 首 的 先进 
汽车 企业 ， 在 汽车 内 外 饰 ， 甚 至 是 发 动机 舱 的 精致 工艺 方面 取得 飞跃 性 突破 。 这 
一 点 直接 体现 在 了 它们 的 销量 增长 上 ， 大 众 集团 借 此 成 功 提高 了 自己 的 市 场 份额 。 
从 此 以 后 ， 众 多 汽车 制造 商 纷纷 效仿 ， 采 取 类 似 行 动 来 提升 精致 工艺 水 平和 其 产 
品 的 莞 争 力 。 现 在 ， 精 致 工艺 已 经 成 为 全 球 汽车 品牌 在 各 个 市 场 兖 争 中 制胜 的 关 
键 性 区 分 点 之 一 。 然 而 ， 顾 客 是 无 法 通过 精致 工艺 来 判断 质量 水 平 的 ， 只 能 通过 
感官 让 产品 “看 起 来 ”是 一 个 高 质量 的 产品 ， 这 类 质量 称 为 “感知 质量 ”， 如 
图 1-2 所 示 。 它 是 顾客 可 以 通过 视觉 、 触 觉 、 嗅 觉 和 听觉 所 感知 到 的 产品 质量 。 



















第 一 感知 顺序 ， 
让 顾客 愿意 接近 汽车 ， 并 打开 车 门 
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二 感知 顺序 ， 
让 所 委 民 总 上 和 





第 五 
小 天 各 拷 到 和 加地 
ae 


第 四 感知 顺序 ， 
: A 第 三 感知 顺序 ， 
让 顾客 起 动 汽车 = a 


图 1-2 汽车 感知 质量 示意 图 


顾客 对 汽车 感知 质量 的 认可 ， 并 不 需要 通过 一 个 长 期 使 用 的 过 程 来 获得 ， 而 
是 在 顾客 近 距 离 观 察 和 体验 之 后 就 可 得 到 对 于 这 款 汽车 产品 质量 的 主观 感受 。 一 
款 感知 质量 表现 优秀 的 汽车 产品 ， 会 在 顾客 看 到 它 的 第 一 眼 起 就 给 顾客 以 高 档次 、 
高 质量 的 主观 体验 ， 从 而 促使 顾客 做 出 购买 的 决定 。 要 提升 感知 质量 ， 不 仅 要 从 
最 容易 主观 感受 到 的 造型 出 发 ， 更 重要 的 是 要 从 最 基础 的 制造 出 发 ， 从 最 原始 的 
产品 结构 设计 、 产 品 零 部 件 质量 、 装 配 工艺 等 方面 出 发 ， 关 注 设 计 到 制造 的 全 过 
程 ， 并 最 终 达 到 预先 设 定 的 产品 品质 要 求 。 而 要 达到 产品 的 品质 要 求 ， 首 先是 要 
达到 产品 的 几何 尺寸 品质 要 求 ， 而 这 也 正 是 人 们 研究 几何 尺寸 的 最 初 原因 。 在 长 
期 的 机 械 制 造 实践 过 程 中 ， 通 过 对 几何 尺寸 的 研究 与 摸索 ， 逐 渐 形 成 了 一 门 基 于 
几何 尺寸 达成 的 学 科 ， 即 尺寸 工程 。 

尺寸 工程 是 从 设计 到 制造 的 系统 化 工程 ， 是 实现 完善 的 理论 设计 到 制造 阶段 
的 尺寸 控制 过 程 ， 这 个 过 程 基 于 满足 预先 建立 的 产品 尺寸 要 求 ， 实 现 零 部 件 顺利 
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装配 ， 并 最 终 达到 预先 设 定 的 产品 尺寸 品质 要 求 。 

众所周知 ， 汽 车 是 一 个 高 度 集成 的 产品 ， 是 人 类 工业 生命 以 来 最 为 成 功 的 工 
业 品 之 一 。 它 汇集 了 所 有 人 类 智慧 的 结晶 ， 同 时 也 是 工业 发 展 的 标志 性 产物 。 如 
图 1-3 所 示 ， 随 着 现代 汽车 的 发 展 ， 汽 车 功能 越 来 越 多 ， 组 成 变 得 越 来 越 复 杂 。 汽 
车 通常 由 14000~ 20000 个 零 部 件 组 成 ， 并 在 成 百 上 千 个 工 位 的 生产 线 上 大 批量 、 
快 节 奏 地 装配 而 成 。 就 主机 厂 而 言 ， 汽 车 制造 包括 冲压 、 焊 接 、 涂 装 、 总 装 四 大 
艺 ， 同 时 还 具有 一 个 庞大 的 供应 商 链 ， 共 同形 成 了 一 个 由 零件 到 分 总 成 、 分 总 
成 到 总 成 、 总 成 到 整 车 的 多 环节 、 多 层次 的 流水 线 生 产 方式 。 因 此 汽车 制造 中 间 
环节 众多 ， 制 造 偏差 更 加 难以 控制 。 








图 1-3 汽车 零 部 件 解析 图 


尺寸 工程 作为 一 个 从 设计 到 制造 的 系统 化 工程 ， 必 须 参 与 到 产品 设计 到 产品 
制造 的 全 过 程 ， 并 预先 建立 起 一 套 完 整 的 工作 流程 和 控制 方法 ， 依 据 工 作 流程 和 
控制 方法 指导 造型 设计 、 工 程 结 构 设 计 和 实物 制造 过 程 。 随 着 现代 工业 的 发 展 ， 
制造 业 的 突 飞 独 进 ， 人 类 对 机 器 的 依赖 愈加 明显 ， 甚 至 不 可 或 缺 。 在 大 规模 制造 
的 前 担 下 ， 工 程 师 对 零 部 件 的 重复 性 和 再 现 性 的 要 求 也 越 来 越 高 。 特 别 是 复杂 产 
品 的 出 现 ， 在 零 部 件数 量 增 加 的 同时 ， 对 装配 的 要 求 也 越 来 越 高 。 如 何 实现 多 零 
件 、 多 层次 、 多 环节 的 产品 零 部 件 装配 制造 ， 成 了 工程 师 首 移 必 须 解 决 的 难题 。 
另外 ， 如 图 1-4 所 示 ， 尺 寸 误差 的 来 源 众多 且 复 杂 ， 零 部 件 本 身 的 制造 偏差 .工具 
的 稳定 性 ， 装 配 过 程 工 装 的 一 致 性 和 重复 性 ， 工 人 操作 的 人 为 误差 ， 物 流 环节 的 
不 可 控制 ， 材 料 对 于 环境 的 依赖 等 各 种 因素 都 会 影响 到 制造 过 程 和 最 终 的 产品 太 
才 质 量 。 这 些 问题 都 是 目前 现代 汽车 制造 过 程 中 的 突出 问题 。 
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设计 偏差 装配 过 程 偏差 











公差 分 配 不 合理 


连接 方式 不 合理 
人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 
模具 设计 不 合理 








车 身 制造 偏差 


冲压 工艺 不 合理 
人 为 因素 
零件 制造 偏差 
图 1-4 尺寸 误差 的 来 源 


要 解决 这 些 问 题 ， 就 必须 在 汽车 开发 过 程 中 的 各 个 环节 对 尺寸 偏差 进行 控 
制 。 这 需要 设计 部 门 、 工 艺 部 门 、 制 造 部 门 、 质 量 部 门 等 都 对 尺寸 偏差 进行 有 效 
的 控制 ， 再 将 最 准确 、 最 优化 的 产品 流入 到 下 一 环节 。 然 而 由 于 尺寸 偏差 的 复杂 
性 ， 对 制造 过 程 中 产生 的 偏差 并 不 能 简单 地 分 配 到 各 个 环节 ， 这 就 对 如 何 有 效 地 
协调 各 个 环节 的 偏差 分 配 提 出 了 更 高 的 要 求 。 要 让 各 部 门 有 序 地 传递 偏差 ， 就 必 
须 有 专门 的 工程 师 进 行 协调 和 管控 。 在 这 样 的 背景 下 ， 一 些 先进 企业 为 此 设置 了 
专门 的 尺寸 工程 团队 来 负责 这 一 关键 工作 。 










































































1.2.1 尺寸 工程 的 主要 内 容 


尺寸 工程 贯穿 于 产品 开发 的 全 过 程 ， 这 就 要 求 尺寸 工程 技术 人 员 需 要 从 汽车 
设计 到 制造 都 参与 其 中 。 在 这 个 过 程 中 ， 尺 寸 工 程 的 主要 内 容 包 括 : 

1. 指导 设计 

在 产品 开发 设计 阶段 ， 应 用 公差 分 析 手 段 ， 对 产品 造型 、 产 品 结构 、 装 配 工 
艺 、 零 部 件 公差 要 求 进行 分 析 ， 并 对 造型 设计 的 制造 可 行 性 提出 建议 ， 对 产品 结 
构 定 位 信息 进行 优化 ， 找 到 装配 工艺 的 最 优 方案 ， 同 时 对 各 零 部 件 、 分 总 成 、 总 
成 的 公差 进行 分 配 。 

2. 指导 工艺 

根据 设计 阶段 的 输出 内 容 ， 包 括 图 样 和 技术 资料 ， 有 和 针对 性 地 进行 模 、 夹 、 
检 具 等 工装 的 开发 ， 对 模具 的 方案 提出 建设 性 意见 ， 以 满足 图 样 的 基本 要 求 和 特 
殊 特征 要 求 ， 并 对 模具 精度 进行 分 析 ， 有 意识 地 进行 模具 修正 。 参 与 夹具 结构 、 
定位 方式 、 焊 接 层次 及 顺序 的 设计 ， 以 保证 在 最 小 焊接 变形 的 前 提 下 满足 设计 要 
求 。 同 时 参与 检 具 的 方案 设计 ， 对 检 具 的 制造 精度 、 零 部 件 的 检测 方式 等 制定 相 
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关 标 准 ， 指 导 检 具 的 开发 和 零 部 件 验收 。 

3. 支持 生产 

在 制造 阶段 ， 需 要 对 实物 情况 与 设计 状态 进行 比 对 ， 包 括 零 部 件 斥 才 的 检测 、 
装配 尺寸 的 确认 、 性 能 尺寸 的 分 析 ， 以 及 外 观 尺 寸 的 认可 。 深 入 实际 生产 过 程 ， 
掌握 生产 过 程 中 的 尺寸 检测 数据 ， 进 行 专业 分 析 ， 查 找 问 题 原因 ， 并 提出 解决 问 
题 的 方案 。 这 其 中 包括 零 部 件 斥 才 问 题 修正 及 设计 变更 ， 装 配 工艺 及 工装 方案 的 
调整 ， 外 观 尺 寸 的 修正 和 放行 等 相关 实际 问题 的 解决 。 同 时 ， 这 些 数据 和 问题 的 
收集 也 能 反馈 到 设计 过 程 ， 并 在 新 产品 的 开发 中 对 设计 起 到 经 验 传承 的 作用 。 


1.2.2 尺寸 工程 的 工作 流程 


尺寸 工程 工作 的 主要 内 容 贯 穿 于 整个 产品 开发 流程 中 ， 所 以 也 需要 一 套 完整 
的 尺寸 工程 工作 流程 来 满足 产品 开发 的 需求 ， 并 从 设计 阶段 到 制造 过 程 始 终 围绕 
尺寸 工程 工作 流程 开展 工作 。 

图 二 5 所 示 是 尺寸 工程 简易 工作 流程 图 ， 包 括 产品 开发 初期 的 尺寸 技术 规范 
(DrS) 设 定 ， 到 工程 化 阶段 的 定位 及 公差 设计 ， 公 差 验 证 分 析 (也 称 尺寸 虚拟 制 
造 ) ， 再 到 制造 阶段 的 测量 系统 规划 与 尺寸 管理 等 工作 。 

1. 整 车 DTS 设 定 一 一 一 一 

董 车 DTS， 是 根据 顾客 对 汽车 产品 品质 的 要 求 结合 主 。 二， 
机 厂 自身 的 市 场 定位 而 设 定 的 ， 因 此 合理 的 整 车 DTS 设 定 | 
是 尺寸 工程 最 重要 的 工作 之 一 。 在 第 2 音 中 本 书 将 对 此 部 
分 内 容 进行 详细 介绍 ， 并 围绕 汽车 DTS 设 定 的 方法 展开 
























































T 

讨论 。 

2. 定位 及 公差 设计 | 

根据 DTS， 并 结合 产品 结构 、 工 艺 方案 等 ， 对 零 部 件 
及 总 成 进行 定位 及 公差 设计 是 尺寸 工程 最 基础 的 工作 内 
容 。 定 位 及 公差 设计 的 好 坏 直 接 影响 到 夹 、 模 、 检 具 的 开 
发 ， 零 部 件 检 测 ， 制 造 工艺 等 相关 工作 ， 并 最 终 影响 DTS 
的 达成 。 本 书 将 在 第 3 章 中 重点 介绍 此 部 分 内 容 。 ”7 

















3. 尺寸 虚拟 制造 

尺寸 工程 工作 开展 的 虚拟 制造 活动 ， 主 要 是 针对 公差 
仿真 分 析 ， 包 括 定位 可 靠 性 分 析 、 尺 寸 链 验 证 等 。 尺 寸 公差 虚 拟 制造 对 汽车 开发 
具有 重要 意义 。 首 先 ， 能 够 在 设计 阶段 对 装配 误差 进行 仿真 分 析 ， 并 对 尺寸 目标 
达成 结果 进行 预 判 ， 而 不 是 在 生产 阶段 才 发 现 问题 ， 其 次 ， 能 够 优化 结构 设计 及 
艺 设 计 ， 从 而 大 大 减少 缺陷 的 发 生 概率 ; 第 三 ， 能 够 基于 一 个 真实 的 虚拟 原型 
识别 出 关键 的 尺寸 特征 ， 从 而 对 关键 尺寸 特征 进行 重点 控制 。 此 外 ， 还 可 以 减少 




















6 ”汽车 尺寸 工程 技术 上 


育 目 地 追求 零 部 件 精 度 来 提升 车 身 精度 的 行为 ， 从 而 减少 制造 成 本 。 本 书 将 在 第 4 
章 中 针对 公差 分 析 的 方法 进一步 进行 介绍 。 

4. 测量 系统 规划 

测量 系统 规划 的 内 容 包 括 测 量 计 划 的 制订 、 测 量 点 设计 、 测 量 方案 的 制订 、 
测量 系统 可 靠 性 验证 等 。 可 靠 的 测量 计划 及 测量 系统 ， 可 以 帮助 主机 厂 监控 尺寸 
波动 情况 ， 并 快速 有 效 地 进行 尺寸 问题 整改 。 

5. 尺寸 管理 

尺寸 管理 最 核心 的 工作 是 尺寸 评价 与 尺寸 匹配 ， 这 是 产品 制造 过 程 中 尺寸 目 
标 能 否 达 成 的 关键 步骤 之 一 ， 在 尺寸 管理 活动 中 会 围绕 尺寸 匹配 开展 测量 与 监控 、 
数据 分 析 与 尺寸 评价 、 问 题 整 改 与 跟踪 等 工作 。 

随 着 汽车 企业 全 球 化 扩张 的 需要 ,设计 与 制造 在 一 定 程度 上 显现 出 异地 化 
趋势 ， 这 也 导致 部 门 职 能 上 发 生 了 变化 ， 尺 寸 工 程 也 不 例外 。 以 全 球 研 发 中 心 
为 主体 的 设计 部 门 主要 负责 前 期 的 尺寸 设计 与 分 析 工 作 ， 而 以 制造 工厂 为 主体 
的 制造 部 门 则 负责 投产 阶段 的 尺寸 管理 工作 。 


在 一 些 企 业 ， 根 据 汽车 开发 阶段 的 不 同 ， 以 及 不 同 部 门 之 间 的 职责 分 工 ， 将 
尺寸 工程 活动 分 为 前 五 步 和 后 五 步 ， 如 图 1-6 所 示 是 某 企业 尺寸 工程 工作 流程 


示例 。 
后 五 步 
测 点 布置 








前 五 步 


对 标 造 型 


< 


| | 严 配 目标 “| 一 































图 1-6 某 企 业 尺 寸 工 程 工作 流程 示例 
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前 五 步 包 括 : 中 对 标 造 型 ; 包 匹 配 目标 ; 包 基 准 结构 设 定 ; 由 虚拟 分 析 ; 
(9 零件 标准 设 定 。 

后 五 步 包括 : 中 测 点 布置 ; @ 检 测 设备 设 定 ; @@ 匹 配 拼 装 ; @ 数 据 分 析 处 理 ; 
名 经 验 总 结 完善 系统 。 





尺寸 工程 的 系统 开展 ， 将 帮助 人 们 在 满足 整 车 尺寸 目标 的 前 提 下 ， 正 确 地 开 
展 产 品 结构 设计 、 工 艺 方案 设计 及 测量 方案 设计 与 实施 ， 从 而 对 整个 产品 开发 及 
制造 过 程 带 来 许多 重要 的 作用 。 

首先 ， 斥 才 工 程 贯穿 于 整个 产品 开发 全 过 程 ， 在 各 阶段 发 挥 不 同 作用 ， 并 且 
作为 一 个 有 机 的 整体 ， 任 何 环节 都 不 可 缺少 它 的 存在 ; 其 次 ,尺寸 工程 的 目标 是 
通过 生产 经 验 积 累 、 虚 拟 仿真 制造 过 程 、 数 据 分 析 等 手段 ， 在 工程 化 阶段 就 能 设 
计 出 满足 外 观 要 求 和 功能 目标 的 产品 ; 再 次 ， 尺 寸 工程 是 一 个 庞大 且 不 断 增长 的 
工程 领域 , 并且 是 汽车 、 飞 机 、 制 造 设备 等 众多 产品 设计 和 制造 中 不 可 或 缺 的 一 
部 分 ; 最 后 ， 尺 寸 工 程 涉及 所 有 的 制造 业 领 域 ， 它 包含 各 种 工作 手段 和 应 用 技术 ， 
通过 目标 导向 和 产品 管理 把 设计 融入 制造 并 影响 组 织 结构 及 产品 开发 。 其 作用 主 
要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 系统 地 开展 全 过 程 的 尺寸 工程 工作 ， 有 利于 寻找 最 优 的 尺寸 解决 方案 。 尺 
寸 工 程 最 核心 的 作用 就 是 能 够 站 在 尺寸 目标 达成 的 角度 ， 有 组 织 地 将 设计 和 制造 
紧密 地 联系 起 来 ， 并 有 效 地 利用 最 新 工程 技术 ,持续 跟 踪 整 个 汽车 开发 过 程 ， 贯 
彻 始终 地 开展 尺寸 工程 活动 。 尺 寸 工 程 工作 的 系统 开展 ,将 帮助 人 们 在 满足 整 车 
尺寸 目标 的 前 提 下 ， 正 确 地 开展 产品 结构 设计 、 定 位 及 公差 设计 、 工 艺 方案 设计 
及 测量 方案 设计 ， 同 时 系统 地 掌控 整 车 ( 白 车 映 ) 尺寸 公差 的 宏观 及 微观 变化 ， 
站 在 尺寸 集成 设计 与 控制 的 角度 上 ， 找 到 最 优 的 尺寸 解决 方案 ， 最 终 达 成 整 车 尺 
寸 目标 ， 如 图 1-7 所 示 。 


























产品 设计 方案 一 基准 及 公差 方案 
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工艺 设计 方案 
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产品 设计 方案 二 人/ ~ 站 淮 及 公关 方案 二 |、 


产品 设计 方案 三 














四 1-7 ”尺寸 工程 解决 方案 示例 
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2) 基于 顾客 感知 质量 的 尺寸 目标 设 定 方 法 ， 最 大 程度 地 使 尺寸 设计 目标 满足 
顾客 需求 。 

3) 应 用 尺寸 工程 的 方法 及 最 新 的 尺寸 仿真 技术 ， 将 制造 过 程 的 尺寸 问题 在 设 
计 阶 段 进行 规避 ， 保 证 了 一 次 性 设计 正确 。 

4) 基于 功能 要 求 的 尺寸 集成 设计 与 控制 思路 ,保证 了 设计 与 制造 的 有 效 
衔接 。 

5) 减少 成 本 ， 加 速 投产 ， 缩 短 项 目 研 发 周期 。 如 图 1-8 所 示 ， 尺 寸 工 程 的 提 
前 介入 ,使 得 大 量 的 尺寸 问题 都 在 设计 阶段 进行 了 规避 ， 后 期 投产 过 程 的 尺寸 问 
题 大 大 减少 ,设计 变更 的 数量 也 相应 大 大 减少 ， 从 而 大 大 减少 了 设计 变更 和 问题 
整改 的 成 本 ， 也 能 够 加 速 投产 ， 缩 短 项 目 研 发 周期 。 


变更 量 















提前 介入 








一 
一 
ais 








图 1-8 尺寸 工程 对 设计 变更 的 影响 

6) 尺寸 工程 的 工作 是 一 个 持续 改善 的 过 程 ， 完 善 地 开展 尺寸 工程 工作 ， 有 助 
于 企业 不 断 提 升 自 映 的 尺寸 精度 制造 水 平和 尺寸 感知 质量 水 平 ， 以 满足 日 益 增 长 
的 用 户 需 求 。 








汽车 尺寸 工程 的 工作 目标 ， 主 要 就 是 为 了 达成 汽车 产品 尺寸 目标 。 汽 车 产品 





尺寸 目标 设 定 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 特 别 是 对 于 不 太 成 熟 的 企业 而 言 ， 更 是 一 个 持 
续 改 进 的 过 程 。 汽 车 产品 尺寸 目标 的 设 定 不 仅 要 考虑 市 场 定位 、 主 观 评价 、 感 知 
质量 等 多 种 主观 因素 ， 同 时 更 多 的 还 要 考虑 开发 难度 、 制 造 能 力 、 成 本 控制 等 其 
他 客观 因素 。 如 何 权衡 主观 因素 和 客观 因素 的 矛盾 和 冲突 ， 是 产品 尺寸 目标 设 定 
过 程 中 最 主要 的 工作 内 容 。 人 然而， 顾客 的 要 求 往 往 会 高 于 企业 基于 客观 因素 而 设 
定 的 目标 ， 这 就 要 求 产品 尺寸 目标 设 定 的 精准 性 。 

产品 尺寸 目标 的 设 定 ， 除 了 从 顾客 的 反馈 以 及 苋 争 对 手 的 对 标 上 获取 外 ， 更 
多 的 还 要 从 制造 能 力 出 发 ， 通 过 公差 计算 、 经 验 积累 等 方法 获取 ， 这 就 要 求 产品 
尺寸 目标 设 定 的 合理 性 。 

产品 尺寸 目标 设 定 有 两 种 不 同 的 工作 方法 : 一 种 自 上 而 下 ， 从 整 车 产品 尺寸 目 
标 要 求 出 发 ， 层 层 分 解 为 总 成 、 分 总 成 、 零 部 件 的 尺寸 相关 要 求 ; 一 种 自 下 而 上 ， 从 
零 部 件 尺 寸 制造 精度 能 力 出 发 ， 层 层 琶 加 积累 分 总 成 、 总 成 最 后 到 整 车 产品 尺 二 目标 
要 求 。 两 种 方法 可 同时 采用 ， 当 遇 到 冲突 的 时 候 ， 一 般 情况 下 首先 对 产品 结构 、 制 造 
工艺 进行 改进 ， 以 达到 整 车 产品 尺寸 目标 ， 特 殊 情 况 下 也 可 以 对 整 车 产品 尺寸 目标 进 
行 修正 。 当 然 ， 这 其 中 最 突出 的 问题 就 是 成 本 的 问题 ， 产 品目 标 设 定 越 高 ， 必 然 带 来 
制造 成 本 的 提高 ， 所 以 汽车 产品 尺寸 目标 设 定 既 要 精准 ， 又 要 合理 。 如 何 用 较 低 的 成 
本 达到 顾客 可 接受 的 要 求 ， 是 尺寸 工程 的 一 项 重要 工作 内 容 。 

产品 尺寸 目标 设 定 一 般 来 讲 包 含 两 个 内 容 ， 一 是 产品 外 观 尺 寸 目标 设 定 ， 另 
一 个 是 产品 性 能 尺寸 目标 设 定 ， 如 图 2-1 所 示 。 依 据 行业 习惯 ， 本 书 所 说 的 产品 尺 
寸 目 标 ， 般 而 言 是 指 尺 寸 技 术 规 范 (Dimensional Technical Specifications ， 
DTS)。 所 以 产品 外 观 尺寸 目标 设 定 和 产品 性 能 尺寸 目标 设 定 也 称 为 产品 外 观 DTS 
设 定 和 产品 性 能 DTS 设 定 。 

DTS 的 主要 用 途 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 整 车 的 最 终 验收 标准 。DTS 是 汽车 整 车 的 最 终 验 收 标准 之 一 ， 通 过 评审 整 车 
的 状态 是 不 是 达到 DTS， 决 定 是 否 可 以 进入 正式 生产 。DTS 同时 也 是 后 期 量 产 阶段 对 
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于 整 车 状态 的 长 期 监控 标准 ， 作 为 决定 产品 是 否 可 以 进入 商品 销售 的 评判 标准 之 一 。 


人 





密封 性 能 尺寸 行驶 性 能 尺寸 运动 性 能 尺寸 机 车 匹配 尺寸 异 响 、 疲 劳 、 
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图 2-1 DTS 设 定 的 内 容 


2) 整 车 制造 过 程控 制 的 指导 方向 。 过 程控 制 是 为 了 达成 最 终 的 DTS， 因 此 一 
且 制 是 了 DTS， 所 有 的 生产 过 程 活动 都 需要 围绕 它 进行 ,包括 工艺 、 工 装 、 生 产 等 
活动 都 必须 考虑 最 终 的 DTS 要 求 。 

3) 整 车 零 部 件 公 差分 配 的 依据 。 零 部 件 的 矿 寸 公差 控制 取决 于 整 车 的 DTS 要 
求 ， 零 部 件 的 公差 要 求 就 是 为 了 保障 整 车 DTS 的 达成 。 因 此 ， 整 车 零 部 件 的 公差 
需要 严格 按照 整 车 DTS 要 求 进行 分 配 、 计 算 、 设 计 。 

4) 顾客 需求 的 体现 。 顾 客 的 评价 标准 是 基于 顾客 角度 提出 的 要 求 ， 整 车 DTS 
作为 工程 控制 文件 ， 也 应 围绕 顾客 需求 进行 目标 设 定 ， 在 一 定 程度 上 客观 反映 出 
顾客 对 于 产品 的 需求 。 

5) 汽车 主机 厂 制造 水 平 的 体现 。 整 车 DTS 的 设 定 需要 综合 考虑 生产 厂家 
实际 能 够 达到 的 零 部 件 制造 精度 能 力 和 工艺 过 程控 制 能 力 ， 这 样 才 能 确保 最 终 
DTS 的 达成 ， 因 此 DTS 在 一 定 程度 上 能 够 反映 出 主机 广 的 制造 水 平 。 














汽车 尺寸 工程 目标 设 定 ， 通 俗 来 讲 即 如 何 将 顾客 对 汽车 的 尺寸 相关 感知 质量 
需求 转换 成 工程 技术 设计 目标 ， 以 便 在 设计 阶段 和 投产 阶段 用 尺寸 量化 指标 来 体 
现 顾客 的 需求 。 提 升 汽 车 产品 感知 质量 是 汽车 尺寸 工程 设计 的 第 一 诉求 ， 汽 车 尺 
寸 工 程 目 标 也 应 该 围绕 顾客 对 于 汽车 产品 的 需求 来 进行 设 定 。 

汽车 发 明 早期 ， 制 造 加 工 精度 相对 落后 ， 当 时 顾客 对 于 整 车 感知 质量 控制 需 
求 也 较 少 。 随 着 汽车 行业 的 发 展 ， 顾 客 对 汽车 产品 的 要 求 不 断 提高 ， 汽 车 感知 质量 
控制 逐渐 受到 重视 并 成 为 顾客 对 于 汽车 产品 的 基本 需求 (图 2-2) ， 感 知 质量 的 控制 
和 提升 已 经 成 为 各 汽车 厂家 追逐 的 主要 目标 之 一 。 汽 车 尺寸 工程 作为 提升 整 车 感知 质 
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响 顾客 对 于 汽车 产品 的 第 一 印 





定 合 理 与 和 否 直接 影 


量 的 重要 技术 方法 之 一 ， 其 目标 设 
象 。 因 此 ， 设 定 合 理 的 、 满 足 市 场 需求 的 汽车 斥 才 工程 目标 是 提升 汽车 品质 、 加 强 产 








品 竞争 力 的 重要 途径 。 











当代 汽车 车 型 一 一 感知 质量 成 为 基本 需求 





。 早期 汽车 车 型 一 感知 质量 需求 少 
图 2-2 感知 质量 已 成 为 顾客 对 汽车 产品 的 基本 需求 

















2.1.1 产品 外 观 DTS 感知 质量 


产品 外 观 DTS 设 定 直 接 影响 产品 的 外 观感 知 质量 ， 所 以 要 准确 定义 产品 外 观 


DTS， 首 先 应 建立 尺寸 感知 质量 的 评价 标准 和 方法 。 针 对 产品 外 观 DTS， 这 里 只 讨 
论 外 观 DTS 的 视觉 感知 质量 。 图 2-3 所 示 为 汽车 产品 外 观 视觉 感知 质量 评价 方法 。 





5% 的 女性 站 立 95% 的 男性 站 立 
时 眼睛 高 度 时 眼睛 高 度 


1371mm 1667mm 














站 立时 能 看 到 车 
辆 最 高 点 的 视线 


























视线 所 能 看 
到 的 区 域 











评价 特性 距 眼 点 
1.0m 范 围 内 





站 立时 能 看 到 车 








距离 车 辆 周边 
3.0m 范 围 内 辆 最 低 点 的 视线 Sa Ad 入 
| 头 部 上 、 下 、 左 、 右 典型 的 活动 范围 


尺寸 外 观感 知 质量 评价 方法 
用 GB 10000 一 1988《 中 国 成 年 人 人 体 尺 寸 》， 


分 位 上 男性 的 眼 点 高 度 ， 在 此 可 模拟 








图 2-3 
注 : 图 中 5% 的 女性 和 95% 男 性 站 立时 的 眼睛 高 度数 据 引 
5% 和 95% 为 百 分 位 数 ， 分 别 代表 第 5 百 分 位 上 女性 和 第 95 

整 车 外 观 视觉 感知 质量 评价 的 较 高 和 较 低 视野 范 0 上 
行李 箱 盖 打 开 


个 体 〈 个 人 ) 在 正常 使 用 汽车 时 能 够 看 到 的 所 有 部 位 ， 包 括 前 四 和 行 
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时 所 看 到 的 发 动机 航 、 后 部 储 物 空间 及 其 饰 板 ， 这 些 外 观 零 件 的 匹配 关系 、 和 谐 
性 、 一 致 性 、 工 艺 制造 缺陷 等 形成 的 就 是 汽车 产品 外 观 DTS 视觉 感知 质量 。 

1. 产品 外 观 DTS 视觉 感知 质量 评价 

(1) 视觉 敏感 度 ”视觉 敏感 度 是 感知 质量 评价 的 衍生 物 ， 是 个 体 (个 人 ) 通 
过 视觉 系统 对 不 同 物体 的 分 辨 能 力 。 在 观察 物体 时 ， 物 体 自身 具有 的 光亮 度 与 其 
所 在 背景 处 光亮 度 的 对 比 下 ， 视 觉 对 分 辩 物 体 的 细节 部 分 好 或 差 的 感知 强 弱 差别 
程度 ， 如 图 2-4 所 示 。 








图 2-4 前 照 灯 区 域外 观 DTS 视觉 敏感 度 对 比 ( 前 罩 / 翼 子 板 与 前 照 灯 配 合 ) 
注 : 笑脸 表示 视觉 感知 敏感 度 低 ， 尺 寸 感知 质量 好 ; 器 脸 表 示 视 觉 敏感 度 高 ， 尺 寸 感知 质量 差 (后 同 ) 








在 同等 条 件 下 ， 根 据 个体 (个 人 ) 对 各 区 域 特征 的 不 同 频次 感知 程度 ， 可 对 
整 车 外 观 DTS 各 特征 进行 视觉 敏感 度 分 级 定义 ,根据 不 同 的 断面 设计 及 造型 风格 
可 分 为 1~5 级 ， 以 表 2-1 所 示 为 例 。 其 目的 是 保证 敏感 度 高 的 区 域 能 够 获得 更 好 
的 视觉 表现 ， 或 者 通过 降低 不 利于 工程 设计 或 制造 控制 区 域 的 视觉 敏感 程度 ， 从 
而 降低 工艺 难度 ， 节 约 成 本 。 由 于 造型 风格 、 造 型 分 块 及 关联 零 部 件 匹配 方式 等 
因素 对 产品 外 观 DTS 敏感 度 有 重要 影响 ， 因 此 ， 通 过 调整 这 些 因 素 ， 可 以 改变 视 
觉 敏感 度 的 等 级 。 


表 2-1 前 罩 与 中 央 格 栅 亮 条 外 观 DTS 敏感 度 分 级 








六 国 DTS 敏感 度 
方案 描述 图 片 示意 断面 示意 

案 间隙 | ” 面 差 
对 接 结 构 (可 同时 前 时 

方 感知 外 观 间隙 、 断 差 

式 1| 的 存在 ) 5 4 
控制 要 求 : 间 际 + 

断 差 前 保险 杠 亮 条 
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方 DTS 敏感 度 
方案 描述 图 片 示 意 断面 示意 - 
案 间隙 | ” 面 差 
搭 接 结构 (正常 视 | 
方 | 角 无 明显 间隙 \ 断 关 
六 中 要 求 ) 了 
控制 要 求 : 间隙 
(弱化 ) 前 保险 杠 亮 条 
前 办 
方 | “无 前 单 与 格 栅 匹 
式 3 配 要 求 1 1 
控制 要 求 :无 
前 保险 杠 格 栅 























(2) 视觉 关注 度 








视觉 关注 度 同 样 是 感知 质量 评价 的 衍生 物 ， 是 个 体 (个人) 
通过 视觉 系统 对 物体 不 同 部 位 的 关注 程度 。 由 于 造型 特征 的 影响 ， 对 于 不 同 车 型 ， 
其 关注 区 域 及 关注 度 会 有 所 差异 ，DTS 的 控制 或 达成 水 平 也 会 影响 到 人 们 对 实 车 关 
注 区 域 及 关注 度 的 变化 ， 因 此 视觉 关注 度 分 级 无 法 进行 严格 要 求 , 但 可 以 依据 表 
2-2 中 分 级 标准 进行 参考 分 级 。 关 注 度 分 级 可 以 指导 区 分 外 观 工程 设计 关 重 区 域 ， 
对 外 观 尺 寸 控制 方案 的 制订 具有 参考 意义 。 

















表 2-2 关注 度 分 级 标准 
































关注 等 级 分 级 标准 
1 级 视觉 基本 忽视 的 区 域 
2 级 少数 客户 ( 约 25% ) 能 感知 到 的 区 域 
3 级 部 分 客户 ( 约 50% ) 能 感知 到 的 区 域 
4 级 大 多 数 客户 ( 约 75% ) 能 感知 到 的 区 域 
5 级 非常 重要 的 区 域 ( 所 有 的 客户 能 感知 到 ) 











(3) 整 车 外 观 DTS 尺寸 感知 指数 ”在 感知 质量 评价 的 过 程 中 ,视觉 敏感 度 和 
视觉 关注 度 都 会 对 个 体 (个 人 ) 感知 质量 产生 影响 ， 因 此 引入 “ 整 
寸 感知 指数 (PQI)”， 用 以 综合 评定 产品 最 终 视觉 感知 程度 ， 其 计算 及 分 级 方法 见 
表 2-3。 具 体感 知 质 量 评价 方法 见 第 7 前 内 容 。 





表 2-3 整 车 外 观 DTS 尺寸 感知 指数 计算 及 分 级 方法 


车 外 观 DTS 尺 
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程度 分 级 PQI= 整 车 外 观 DTS 关注 度 等 级 (V) x 整 车 外 观 DTS 敏感 度 等 级 ( VS) 
1 级 1<PQI<5 
2 级 5<PQI<10 
3 级 10<PQI<15 
4 级 15<PQI<20 
5 级 PQI =25 





2. 产品 外 观 DTS 感知 质量 工程 设计 

在 对 整 车 的 外 观 DTS 进行 评价 时 ， 我 们 经 常会 遇 到 这 样 的 状况 :如 后 门 与 侧 
围 ， 一 般 情况 下 将 两 者 断 差 设计 为 零 ， 经 过 实测 两 者 断 差 也 为 零 ， 符 合 要 求 ， 但 
在 视觉 上 后 门 却 是 略微 外 暴 的 ， 与 预期 目标 相差 较 明显 。 断 面 的 DTS 符合 设计 要 
求 ， 但 从 视觉 上 看 却 稍 有 缺 恨 ， 这 里 即 涉及 整 车 外 观 DTS 视觉 感知 质量 问题 ， 如 
图 2-5 所 示 。 








图 2-5 设计 DTS 与 实际 外 观 视 觉 差异 


为 了 避免 此 类 问题 ， 需 要 在 产品 设计 阶段 提前 考虑 实际 视觉 效果 的 感知 影响 。 
比如 在 视觉 外 观 尖 角 评 佑 时 ， 需 要 考虑 零 部 件 匹配 在 上 、 下 极限 偏差 时 的 配合 效果 ， 
通过 视觉 〈 或 触 党 ) 上 的 比较 ， 确 定 可 接受 的 公差 范围 并 反馈 至 工程 设计 部 门 ， 以 
降低 视觉 尖 角 /外 暴 的 实际 感知 风险 ， 如 图 2-6 所 示 。 

汽车 外 观 DTS 感知 质量 多 数 只 能 主观 感受 评价 获取 ,但 量化 设计 才 更 具有 实 
际 可 操作 性 。 顾 客 的 主观 感受 往往 很 难 转换 为 具体 的 数据 进行 量化 ， 这 就 需要 大 
量 的 对 标 数据 作为 支撑 ， 对 数据 进行 消化 分 解 并 在 实际 制造 中 进行 验证 优化 。 近 
些 年 来 ， 越 来 越 多 的 可 视 化 软件 的 应 用 ， 让 DTS 设计 变 得 更 加 易于 操作 和 评价 。 
通过 三 维 软件 (如 3DCS、Aesthetica 等 ， 如 图 2-7 所 示 )， 对 数据 进行 泻 染 ， 可 得 
到 高 仿真 的 现实 场景 ， 对 判断 DTS 设计 是 否 达 到 目标 要 求 提供 了 很 具有 现实 意义 
的 帮助 。 
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六 全 
和 和 
全 只， 
& & 
i 零 断 差 se 负 上 断 凑 
视觉 尖 角 











图 2-6 外 观 视觉 尖 角 优化 处 理 








二 





图 2-7 基于 3DCS 的 虚拟 现实 技术 


2. 1.2 产品 性 能 DTS 感知 质量 


产品 尺寸 偏差 除了 会 对 外 观 品质 产生 影响 外 ， 还 会 对 整 车 性 能 造成 不 良 影响 。 
由 于 零 部 件 性 能 尺寸 引起 的 异 响 、 拌 动 、 操 控 性 、 和 舒适 性 问题 同样 会 降低 顾客 对 
于 整 车 品质 的 主观 感受 ， 因 此 ， 在 产品 开发 过 程 中 同样 会 采用 产品 性 能 DTS 感 
知 质量 评价 的 方法 ， 用 以 指导 产品 性 能 DTS 目标 设 定 。 产 品 性 能 DTS 感知 质 
量 主要 围绕 顾客 对 于 汽车 使 用 性 能 需求 进行 评价 ， 以 底盘 系统 为 例 ， 包 含 操纵 
性 、 稳 定性 、 振 动 舒适 性 、 加 速 性 及 制 动 性 能 等 要 求 。 
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产品 性 能 DTS 感知 质量 评价 通常 以 主观 评价 为 主 ， 同 时 结合 以 往 汽车 开发 的 
经 验 总 结 ， 并 经 过 大 量 的 车 型 对 标 以 及 参考 相关 的 经 验 数据 ， 最 终 形 成 客观 指标 
指导 工程 化 设计 ， 见 表 2-4。 


表 2-4 转向 盘 摆 动 主 观 评价 标准 






















































































不 可 接受 的 可 接受 的 
分 级 
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 
摆动 的 映 动 会 传递 到 当 握 住 转向 盘 时 
Ee a 摆动 会 传递 到 转向 盘 
减 振 及 | 双手 及 前 辟 仅 双手 摆动 几乎 消失 2 
传 姜 ( 双 
ea 紧 握 住 转向 盘 紧 握 | 轻 握 | 轻 握 | 介 于 轻 担 和 手指 靠 住 之 间 
感觉 | 极 易 感觉 | 上 上 开怀 | 明显 明显 感觉 。 | 轻微 感觉 | 刚刚 可 以 感觉 | 没有 感觉 
觉 ,气愤 | 觉 ,不 来 
视觉 | ”特别 明显 ,大 幅度 可 见 , 一 定 幅度 。 | 轻微 可 见 , 小 幅度 。 | 几乎 不 可 见 | 不 可 见 














2.2.1 产品 外 观 DTS 设 定 


产品 外 观 DTS， 通 俗 地 讲 就 是 外 观 可 见 区 域 间 际 、 断 差 名 义 值 和 公差 值 ， 以 及 
由 间隙、 断 差 衍生 的 外 观 尺寸 匹配 控制 平行 度 (用 P 表示 )、 对 称 度 (用 S 表示 )、 
对 齐 度 及 R 角 控 制 标准 。 它 是 顾客 的 第 一 感知 质量 内 容 的 量化 体现 ， 并 作为 整 车 
过 程 尺 寸 控制 的 目标 ， 同 时 也 是 整 车 外 观 尺 寸 出 厂 验收 的 最 终 标准 。 产 品 外 观 DTS 
又 分 为 外 饰 外 观 DTS 和 内 饰 外 观 DTS， 具 体 控制 目标 要 求 通常 以 配合 断面 的 形式 
体现 在 产品 外 观 DTS 图 样 中 ， 如 图 2-8 所 示 。 


























4.5 士 1.5 
前 单 外 板 





前 照 灯 





间 隐 | 前 后 “| 45 二 15[AS 
断 差 | 上 下 | 0+lL0| 
B1 | 前 晶 相 对 于 前 照 灯 


图 2-8 产品 外 观 DTS 图 样 示例 
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外 饰 外 观 DTS 通常 包含 侧 部 外 观 DTS、 前 端 外 观 DTS、 尾 端 外 观 DTS。 相 关 
DTS 尺寸 匹配 通常 有 四 门 、 前 后 大 灯 、 前 后 保险 杠 、 门 槛 护 板 、 外 后 视 镜 等 相关 外 
饰 件 与 车 身 及 相互 间 的 间 际 、 断 差 尺寸 匹配 ， 如 图 2-9 所 示 。 


侧 部 外 观 DTS 























图 2-9 外 饰 外 观 DTS 示意 





内 饰 外 观 DTS 主要 包含 仪表 板 区 域 〈 含 中 央 控 制 箱 区 域 ) 外 观 DTS 以 及 门板 
区 域 〈 含 立柱 装饰 件 ) 外 观 DTS。 仪 表 板 区 域 主要 包含 仪表 板 本 体 与 工具 箱 、 仪 
表单 、CD 机 、 收 放 机 、 中 控 面 板 、A 立柱 装饰 件 之 间 及 相互 间 除 、 断 差 匹 配 ， 如 
图 2- 10 所 示 。 





门板 区 域外 观 DTS IP 区 域外 观 DTS 


图 2-10 内 饰 外 观 DTS 示意 图 





顾客 对 于 汽车 外 观 DTS 质量 好 与 坏 的 评价 标准 通常 都 是 “好 看 ” “顺眼 ”“ 难 
看 "”“ 突 元 ”等 类 似 的 描述 ， 在 工程 设计 中 ， 需 要 将 这 样 的 评价 标准 转换 为 可 以 工 
程 量 化 、 能 够 直观 反映 到 数据 上 的 工程 语言 ， 因 此 引入 间隙 、 断 差 及 其 衍生 的 平 
行 度 、 对 称 度 、 对 齐 度 和 外 观 R 角 四 个 评价 维度 ， 用 以 系统 性 描述 整 车 外 观 DTS 
视觉 静态 感知 质量 控制 目标 。 

间 际 : 是 指 整 车 完整 装配 的 状态 下 ， 通 过 视觉 能 够 看 到 的 两 个 具有 装配 关系 
零 部 件 之 间 形 成 的 颖 除 ， 工 程 设计 中 通常 使 用 符号 “C” 简称 。 

断 差 : 是 指 整 车 完整 装配 的 状态 下 ， 通 过 视觉 能 够 看 到 的 两 个 具有 装配 关系 
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零 部 件 之 间 形 成 的 “ 面 差 *， 工 程 设计 中 通常 使 用 符号 “F” 和 简称， 如 图 2-11 
所 示 。 

通常 情况 下 ， 针 对 某 一 处 外 观 DTS 断面 ， 侧 围 外 板 
间 际 、 断 差 都 是 同时 存在 的 。 但 基于 实际 外 
观 控制 要 求 或 者 由 于 某 些 特殊 情况 影响 ， 外 
观 DTS 图 样 中 可 能 出 现 仅 要 求 间 院 或 仅 要 求 
断 差 的 情况 。 如 图 2- 12 所 示 ， 以 行李 箱 与 后 ”前门 外 板 
保险 杠 匹配 为 例 ， 其 外 观 DTS 断面 结构 上 为 
较 大 断 差 配合 ， 其 断 差 值 在 一 定 程度 上 的 变 8 
化 对 实际 视觉 感知 质量 产生 的 影响 很 小 ， 可 
以 忽略 。 因 此 ， 在 此 处 外 观 DTS 定义 上 一 般 
仅 对 间 险 值 进行 要 求 。 图 2-11 外 观 DTS 间隙 、 断 差 定义 
















后 门 外 板 








后 保险 杠 
杠 匹配 





图 2-12 行李 箱 与 后 保险 杠 


平行 度 : 指 相互 匹配 的 零 部 件 之 间 ， 在 某 一 段 区 域内 形成 的 外 观 间 际 或 者 断 
差 ， 其 最 大 与 最 小 间 隐 或 断 差 值 的 差异 程度 。 一 般 来 讲 ， 即 在 满足 公差 要 求 的 情 
况 下 ， 被 测 要 素 的 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ， 工 程 设计 中 通常 使 用 符号 “P” 简 称 。 平 
行 度 主要 约束 外 观 配 合 尺 寸 的 平顺 性 和 均匀 性 ， 间 际 平行 度 超 差 会 带 来 整 车 外 观 
缝 除 “ 喇 叭 口 ”的 外 观 视觉 缺陷 ， 断 差 平 行 度 超 差 会 剖 来 整 车 外 观 配 合 型 面 “ 断 
差 不 均 ”外 观 视觉 缺陷 ， 影 响 区 域内 的 视觉 感知 质量 ， 如 图 2- 13 和 图 2- 14 所 示 。 

对 称 度 : 指 相互 匹 配 且 左右 对 称 的 零 部 件 之 间 ， 在 某 一 段 区 域内 形成 的 间隙 
或 者 断 差 ， 其 左右 间 际 或 断 差 值 大 小 的 差异 程度 ， 工 程 设 计 中 通常 使 用 符号 “S” 
简称 。 一 般 情 况 下 ,只 有 在 人 有 眼 能 够 同时 感知 到 整 车 左右 两 侧 匹 配 情况 的 区 域 
(如 前 日 与 细 子 板 左 右 间 际 、 行 李 箱 盖 与 侧 转 左右 间 际 )， 才 存在 对 称 度 的 要 求 。 
对 称 度 超 差 会 带 来 左右 配合 不 一 致 的 外 观 视觉 缺陷 ， 影 响 区 域 周 边 的 整体 视觉 感 
知 效果 ， 如 图 2- 15 所 示 。 


























整 段 外 观 特 征 中 ， 
间隙 最 大 值 与 间 
隙 最 小 值 的 差 值 


即 为 间隙 平行 度 


图 2-13 
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整 段 外 观 特征 
中 ， 断 差 最 大 
值 与 断 差 最 小 


值 的 差 值 即 为 
断 差 平行 度 





车 门 间 际 平 行 度 





图 2-15 前 童 对称 度 


对 齐 度 : 指 外观 太 二 控制 要 素 中 ， 间 院 特 征 的 边缘 〈 截 止 ) 区 域 形 成 的 对 齐 特征 


要 求 ， 或 断 差 特 各 





F 的 边缘 〈 和 截止 ) 区 域 形 成 的 对 齐 特征 要 求 ， 或 是 连续 特征 〈 间 隙 、 





断 差 、R 角 、 楼 线 ) 在 分 颖 区域 的 对 齐 特 征 要 求 ， 工 程 设 计 中 通常 使 用 符号 “4” 简 
称 。 对 章 度 超 差 导致 特征 错位 ， 引 起 局 部 细节 视觉 感知 缺陷 ， 如 图 2- 16 所 示 。 





图 2-16 ”对齐 度 
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及 角 : 指 为 保证 整 车 外 观 楼 角 分 明 以 及 相应 外 观 视 觉 间 际 而 制定 的 整 车 外 观 R 
角 技 术 标 准 。R 角 的 大 小 在 一 定 程 度 上 也 会 影响 视觉 间隙 效果 和 整体 视觉 品质 感 ， 
工程 设计 中 通常 使 用 符号 “及 ”简称 ， 如 图 2- 17 所 示 。 





mw 疾 


图 2-17 RR 角 








2. 2.2 产品 性 能 尺寸 目标 设 定 

长 期 以 来 ,产品 性 能 尺 才 目标 的 设 定 并 未 在 产品 目标 设 定 关注 的 范畴 内 ， 而 
是 包含 在 性 能 目标 之 中 进行 管控 。 实 际 上 ， 大 部 分 性 能 目标 的 实现 ， 都 跟 与 其 相 
关 的 尺寸 息息相关 ， 大 部 分 的 性 能 问题 也 是 由 尺寸 问题 引起 的 。 性 能 尺寸 目标 的 
设 定 ， 对 性 能 目标 达成 具有 重要 的 作用 。 在 性 能 尺寸 目标 设 定 的 同时 ， 也 会 对 引 
起 性 能 问题 的 相关 产品 结构 、 零 部 件 的 质量 、 装 配 工艺 等 提出 要 求 。 这 些 内 容 就 
会 在 前 期 纳入 产品 性 能 尺寸 目标 进行 管控 ， 并 在 设计 阶段 通过 公差 分 析 等 方法 对 
相关 内 容 进行 验证 。 这 有 助 于 性 能 目标 的 过 程 管 控 和 最 终 达 成 。 因 此 ， 本 书 将 性 
能 尺寸 目标 也 纳入 DTS 设 定 的 范畴 。 

以 刮 水 器 为 例 ， 乔 水 器 在 实 车 曲面 玻璃 上 的 运动 和 受 力 始 终 伴随 着 攻击 角 的 变化 
而 波动 ， 通 过 理论 分 析 论 证 及 不 同 攻击 角 的 刮 水 器 实物 工作 噪声 采集 试验 发 现 ， 刊 水 器 
攻击 角 大 小 对 刮 水 器 工作 噪声 存在 比较 大 的 影响 ， 因 此 ， 为 了 控制 噪声 ， 必 须 将 刮 水 器 
攻击 角 尺 寸 纳 入 性 能 DTS 进行 控制 ， 如 图 2- 18 所 示 。 


人 | 攻击 角 


胶 条 中 心 线 










玻璃 外 表面 本 
玻璃 外 表面 法 线 








图 2-18 刊 水 器 性 能 尺 才 〈 攻 击 角 ) 示例 
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产品 性 能 尺寸 目标 设 定 的 内 容 主要 由 行驶 性 能 尺寸 、 异 响 、 疲 劳 、 可 靠 性 下 
寸 、 机 车 匹配 尺寸 、 密 封 性 能 尺寸 以 及 运动 件 性 能 尺寸 组 成 。 

(1) 行驶 性 能 尺寸 ” 指 影响 汽车 行驶 性 能 的 一 类 尺寸 要 求 ， 主 要 包含 底盘 县 
架 系 统 控 制 的 相关 尺寸 ， 如 车 轮 外 倾角 、 主 销 内 倾角 、 主 销 后 倾角 、 车 轮 前 束 等 ， 
见 表 2-5。 








表 2-5 行驶 性 能 尺寸 








匹配 零件 性 能 尺寸 
前 轮 外 倾角 
前 轮 前 轮 后 倾角 








前 轮 前 束 角 (设计 状态 ) 

















后 轮 外 倾角 





后 轮 后 轮 后 倾角 








后 轮 前 束 角 





前 后 轴 中 心 线 平行 度 





前 后 轮 














前 后 轴线 与 整 车 对 称 面 的 垂直 度 



































(2) 异 响 、 疲 劳 、 可 靠 性 尺寸 ”主要 指 整 车 中 影响 异 响 、 疲 劳 衰 减 及 可 靠 性 
问题 的 一 类 尺寸 配合 要 求 ， 如 内 外 饰 装 饰 件 卡 接 配 合 尺 寸 、 线 束 卡 接 配 合 尺 寸 、 
副 车 架 / 后 轴 装 配 配 合 尺寸 等 ， 表 2-6 为 部 分 异 响 、 疲 劳 、 可 靠 性 性 能 太 才 。 

















表 2-6 部 分 异 响 、 疲 劳 、 可 靠 性 性 能 尺寸 

















































































































匹配 零件 性 能 尺寸 
卡 扣 孔 名 义 值 
整 车 卡 扣 配合 
卡 扣 孔 尺寸 公差 
车 体 螺母 . 螺 柱 垂直 度 
ee FE 体 安 装 面 轮廓 度 ( 平 面 度 ) 
前 副 车 架 装 配 
副 车 架 安 装 面 轮廓 度 (平面 度 ) 
定位 孔 尺寸 公差 ( 含 定位 套 简 ) 
暧 通 周边 安全 间 际 考虑 偏差 后 最 小 距离 为 5mm 


(3) 机 车 匹配 尺寸 ”主要 指 影 响 整 车 动力 输出 或 动力 性 能 的 一 类 尺寸 配合 要 
求 ， 如 发 动机 重心 侦 差 、 输 出 轴 角 度 偶 差 、 发 动机 悬 置 布置 及 变形 俩 差 等 。 表 2-7 
为 部 分 机 车 匹配 性 能 尺寸 。 
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表 2-7 部 分 机 车 匹配 性 能 尺寸 
































匹 枫 零件 全 能 尽 寺 
重心 绝对 偏差 
村 输出 轴 绝 对 偏差 .角度 偏 关 
lo 惯性 轴 角 度 偏差 
周边 安全 尺寸 校 核 





错位 分 析 
过 定位 扭曲 变形 分 析 














发 动机 悬 置 





(4) 密封 性 能 尺寸 ” 指 影响 整 车 密封 性 能 的 一 类 尺寸 控制 要 求 ， 如 车 门 密封 尺寸 、 
前 香 密 封 民 寸 、 行 李 箱 密封 尺寸 、 车 窗 玻 璃 密封 尺寸 等 。 表 2- 8 为 部 分 密封 性 能 尺寸 。 
表 2-8 部 分 密封 性 能 尺寸 












































匹配 零件 性能 尺寸 
前 站 前 门 密封 尺寸 
后 站 后 门 密封 尺寸 
天 窗 天 窗 密封 尺寸 
前 蛙 前 单 密封 尺寸 
行李 箱 ( 背 门 ) 行李 箱 ( 背 门 ) 密 封 尺寸 
前 后 门 玻璃 内 外 夹 条 前 后 门 玻璃 内 外 夹 条 配合 尺寸 
(5) 运动 件 性 能 尺寸 ” 指 影 响 整 车 运动 件 性 能 的 一 类 尺寸 控制 要 求 ， 如 车 窗 


玻璃 升降 配合 尺寸 、 刊 水 器 运 动 (攻击 角 ) 配合 尺寸 、 车 门 /前 畦 /行李 箱 调整 配 
合 尺 寸 等 。 表 2-9 为 部 分 运动 件 性 能 尺寸 。 
表 2-9 部 分 运动 件 性 能 尺寸 
匹配 零件 性 能 尺寸 




















前 门 玻璃 升降 




















后 门 玻璃 升降 


















































前 刊 水 器 攻击 角 偏 差 
后 刊 水 器 攻击 角 偏 差 

门 贸 链 调 整 余 量 装配 偏差 
前 畦 匀 链 调整 余 量 装配 偏差 


2. 2. 3 DTS 设 定 依 据 


DTS 设 定 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 也 是 尺寸 工程 在 汽车 开发 中 最 关键 的 工作 之 一 。 
一 般 ，DTS 设 定 的 依据 包括 以 下 几 个 方面 : 
(1) 市 场 竞争 车 的 DTS 信息 ”如 果 可 能 ， 得 到 市 场 竞争 车 原始 尺寸 目标 可 以 
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直接 用 于 现 有 和 车型。 一般 是 通过 测量 市 场 兖 争 车 型 达到 一 定 的 样本 量 ， 经 过 数据 
处 理 后 得 到 市 场 竞争 车 型 的 尺寸 状态 信息 ， 用 于 现 有 车 型 开发 。 

(2) 内 部 现 有 在 研 、 在 产 、 停 产 车 型 的 DTS 信息 ”收集 参考 内 部 DTS 信息 ， 
用 于 现 有 车 型 开发 。 

(3) 内 部 现 有 车 型 整 车 DTS 达成 的 实际 情况 ”通过 测量 现 有 车 型 整 车 间 际 断 差 进 
行 数据 分 析 ， 可 以 明确 知道 现 有 车 型 的 DTS 在 实际 执行 过 程 中 的 贯彻 水 平 。 根 据 一 定 
的 指导 原则 ， 对 现 有 车 型 的 DTS 进行 修正 ， 同 时 在 新 车 型 DTS 设计 中 作为 参考 依据 。 


对 于 产品 外 观 尺 寸 目标 设 定 的 一 般 通用 指导 原则 为 : 如 果 现 有 车 型 的 产品 外 观 
DTS 标准 合格 率 低 于 50%， 那 至 少 需要 改进 以 下 两 方面 工作 之 一 : 一 是 原来 制定 的 标 
准 可 能 太 高 不 合理 ， 三 是 整 车 制造 质量 控制 存在 问题 (包括 零件 /总 成 质量 ) 。 如 果 
原来 制定 的 产品 外 观 DTS 标准 中 ，95% 以 上 的 数据 都 在 标准 范围 以 内 ， 那 原来 制定 的 
标准 有 可 能 要 求 太 低 ， 一 般 的 控制 要 求 合格 率 为 85% 左 右 比 较 合 理 。 


(4) 来 自 市 场 顾 客 的 主观 感受 反馈 满足 市 场 需求 是 产品 开发 设计 的 第 一 目 
标 ， 通 过 市 场 调查 、 顾 客 问题 反馈 等 方式 收集 产品 在 市 场 上 的 反馈 ,使 DTS 设 定 
能 够 及 时 跟随 市 场 变化 进行 调整 ， 迎 合 市 场 需求 。 

(5) 虚拟 现实 仿真 软件 的 分 析 结 论 ”通过 虚拟 现实 技术 ,在 设计 阶段 提前 对 
DTS 进行 验证 和 评价 ， 确 保 目标 设 定 合 理性 ， 避 免 后 期 因 DTS 设 定 失 误 带 来 的 成 
本 浪费 和 进度 滞后 。 

(6) 斥 才 公差 分 析 计算 结果 通过 扩 才 公关 分 析 ， 基 于 现 有 和 零 部 件 精度 制造 
能 力 和 工艺 过 程控 制 能 力 进行 合理 的 零 部 件 公 差分 配 优化 和 工艺 流程 完善 ， 保 障 
了 DTS 设 定 的 可 执行 性 。 

(7) 试验 结果 ”对 于 大 多 数 性 能 尺寸 来 讲 ， 必 要 的 试验 结果 是 性 能 尺寸 目标 
设 定 的 重要 依据 。 同 时 也 能 客观 反映 出 理论 设计 与 实际 情况 的 差异 性 ， 为 后 续 项 
目 开 发 设计 规避 此 类 问题 提供 宝贵 经 验 。 





















































2.3.1 目标 公差 校 核 


为 了 保证 DTS 的 切实 达成 ， 必 须要 对 DTS 设 定 的 合理 性 进行 校 核 分 析 。 针 对 产品 
尺寸 DTS 目标 公差 校 核 ， 以 前 罩 与 豆子 板 外 观 DTS 间 际 目标 设 定 为 例 ， 将 影响 此 处 间 
际 的 太 才 链 环 要 素 进行 梳理 ， 明 确 每 一 链 环 的 公差 设计 值 ， 并 给 定 特定 的 公差 分 布 形 
式 ， 如 图 2- 19 所 示 为 前 罩 与 翼 子 板 外 观 DTS 间隙 尺寸 链 建立 。 最 后 通过 相应 的 公差 计 
算 ， 得 出 相应 的 公差 计算 值 ， 将 公差 计算 值 与 整 车 DTS 目标 值 进行 比较 ， 要 求 公差 计 
算 值 小 于 且 接 近 于 DTS 目标 值 。 一 般 情况 下 ， 建 议 约束 公差 计算 值 偏差 不 能 大 于 目标 
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值 的 10%， 见 表 2- 10。 在 此 范围 内 ， 则 说 明 目 标 设 定 合 理 ， 反 之 ， 则 不 符合 要 求 ， 需 要 


对 公差 设 定 进行 优化 改 





总 


























善 。 具 体 尺 寸 链 计算 方法 见 第 4 章 内 容 。 
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到 2-19 前 四 与 翼 子 板 外 观 DTS 间隙 尺寸 链 建 立 
表 2-10 尺寸 链 环 计 算 及 结果 对 比 
角度 | 公差 | ”| 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
号 ， 站 A 亚 . AN 
代号 尺寸 链 环 要 素 方向 ‖ 公关 矢量 | 带 六 y 式 分 布 NI 分布 0 分 布 备注 
前 罩 板 与 翼 子 板 配 合 处 | + | 0.5 
STI1 1 1.00 | 1.00 N 1.00 
的 线 轮廓 公差 (计算 区 域 ) - | 0.5 
装配 工装 的 前 音 板 定 | + | 02 
P1 1 0.40 | 0.16 N 0.16 
位 销 的 位 置 偏差 一 0.2 
证 0.1 
Tl 装配 工装 在 车 身上 的 ” 1 0.20 | 0.04 N 0.04 
基准 偏差 - | 0.1 
装配 工装 的 翼 子 板 定 | + 0.2 
T2 1 0.40 | 0.16 N 0.16 
位 块 的 型 面 偏 六 - | 0.2 
翼 子 板 与 前 音 板 配合 处 | + 0.1 
ST2 1 0.20 | 0.04 N 0.04 
的 线 轮廓 公差 (装配 基准 ) 站 0.1 
渐 子 板 与 前 日 板 配 合 处 | + | 0.45 
ST3 1 0.90 | 0.81 U 0.81 
的 线 轮 廓 公差 (计算 区 域 ) | - | 0.45 
十 
1 0.00 | 0.00 N 0.00 
+ 1.0 + 1.55 
目标 公差 极 值 法 3.10 CP 1.02 
= 1.0 1.55 
Legend:ST= Stamping P=Pin T=Clamp | 四 5 
图 例 :冲压 销 工具 统计 公差 fd c 和 
W= Welding G=Gap H=Hemming 分 析 法 人 人 
焊接 ” 间 际 包 边 | 
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针对 部 分 几何 结构 复杂 、 尺 寸 链 形 式 较 特殊 的 目标 公差 分 析 ， 通常 采用 三 维 
尺寸 链 分 析 的 方式 进行 校 核 。 三 维 尺寸 链 公 差 目标 校 核 会 采用 专业 的 尺寸 精度 虚 
拟 计算 软件 ， 行 业内 常用 的 软件 有 VSA 和 3DCS 软件 。 以 3DCS 为 例 ， 通 过 虚拟 分 
析 计 算 ， 如 软件 虚拟 计算 模拟 整 车 装配 1 万 次 ， 分 析出 超出 公差 目标 值 的 比例 及 相 
应 的 o 区间。 根据 国内 汽车 行业 的 公差 控制 标准 ， 普 遍 采 用 的 是 6o 区 间 ， 比 较 先 
进 的 企业 也 会 采用 8o 区 间 ， 如 图 2-20 所 示 。 


‘One Page Report 
File View 


4 lp Rr ra 了 | Saaazd 


Jeasl: 3772010_GAP--Distance Between 点 _14 and 点 _1 
| Rumns 
Hominal 








| easurel : 377T2010_5AP 一 Distance Betwaen 点 _14 ard 点 _1 


Imdgm1lerarmce Point Part Fange Percent 
HP_WMove_3772010_TO_FI 汇 Product2 C:4.400 mB2. 564% 

2 3772010_FIX_HOLE_PFOS Bz2 F202_5000100-G16_Al1CATPOEI3, 1000 m®3. 03% 

3 3772010_FIX_SURFACE_PROTY F202_5000100-G16_Al11CATPOEtS, 1000 mh3. 06% 

14 3772010_FIX_HOLE_POS C F202_5000100-G16_AlICATPOEt3, 1000 mh5. 17% 
5 3772010_FIX_SURFACE_PROF F202_5000100-G16_Al1CATPAEtS. 1000 mm7. 43% 
6 3772010_FIX_SURFACE_PEOG F202_5000100-Cl16_AlICATPEatt3 1000 mm2. 32% 

I7 3772010_FIX_HOLE_POS Bl1 F202_5000100-G16_Al1ICATPOEtS. 1000 mmO. 391% 
|8 HP_Wove_3772010_TO_FIE2 Product2 C:0.400 mm0.41% 
9 HP_WMove_3772010_TO_FI}B1 Product2 C:0,400 mm0. 02% 

110 3772010_PROFILE (rml1) F202_3772010-C02_001_1 其 :0.800 mm0. 00% 


| 下 > 
上 下- -- -一 
Simulation File: C:\Documents and Settines\liuyt\Ny Documents\DCS“\DCS_V5\analysis\Product3. hst 

















图 2-20 基于 3DCS 建 模 的 虚拟 尺寸 校 核 





2. 3.2 目标 公差 分 解 


在 2.2 DTS 设 定 中 提 到 的 目标 设 定 ， 属 于 产品 终端 验收 的 标准 。 在 完成 目标 设 
定 分 析 校 核 之 后 ， 尺 寸 工 程 需要 根据 校 核 后 的 最 终 产 品 尺寸 的 目标 要 求 ， 将 尺寸 
链 环 中 的 每 一 项 影响 因素 分 解 为 对 应 的 零 部 件 公差 要 求 ， 作 为 过 程 质量 目标 进行 
过 程控 制 ， 即 为 目标 公差 分 解 。 如 图 2-21 所 示 ， 以 前 悬 架 系 统 性 能 DTS 为 例 ， 结 
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合 工艺 流程 ， 通 过 3DCS 软件 模拟 建 模 分 析 校 核 后 ， 将 尺寸 链 环 中 每 一 个 公差 控制 
要 求全 部 转换 为 整 车 及 零 部 件 精度 控制 要 求 ， 体 现在 对 应 零 部 件 〈 总 成 ) 图 样 
(图 2-22) 或 测量 点 文件 ( 表 2-11) 中 ,， 通 过细 化 过 程 质量 管控 目标 ， 确 保 DTS 
控制 要 求 最 终 达 成 。 








[2 零 部 件 精度 控制 f 总 成 精度 控制 | ™ 
有 





依据 装配 流程 建 模 : 
， “1 将 发 动机 托 架 总 成 装配 到 车 身 ; 
2 将 摆 辟 装配 到 发 动机 托 架 总 成 上 ; 

3. 将 制动器 装配 到 前 支柱 上 ; 

4 将 前 支柱 连同 制动器 装配 到 车 身 和 摆 性 上 。 












































图 2-21 某 车 型 前 悬 架 系统 工艺 流程 
表 2-11 某 车 型 白 车 身 测量 点 控制 文件 (单位 : mm) 
测量 点 编码 及 名 称 人 站 
测量 点 编码 名 称 i 0 LSL USL 
x -178.029 -1.5 1.5 
CW005ER-L 翼 子 板 安装 孔 ( 左 ) 7 -696.741 -1.5 1.5 
Z 680.182 -1 1 
Xx -178.029 -1.5 1.5 
CWODS SBN 要 子 板 安装 孔 ( 右 ) 7 696.741 -1.5 1.5 
2 680.182 -1 1 
-148.120 -1.5 1.5 
CWOIOER-L 翼 子 板 安装 孔 ( 左 ) 7 -705.384 -1.5 1.5 
2 684.412 -1 1 
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( 续 ) 
测量 点 编码 及 名 称 
方向 理论 值 
测量 点 编码 名 称 LSL USL 
-148.120 -1.5 1.5 
CWO1OER-R 翼 子 板 安装 孔 ( 右 ) 了 705.384 -1.5 1.5 
Z 684.412 -1 1 
x 12.596 -1.5 1.5 
CW015PR-L 翼 子 板 安装 孔 ( 左 ) 了 -716.500 -1.5 1.5 
Z 707.142 = 1 
x 12.596 -1.5 1.5 
CW015PR-R 田子 板 安装 孔 ( 右 ) 了 716.500 -1.5 1.5 
Z 707.142 -1 1 
12 +01 M6 
rn rae . 









熔 经 全 安装 螺母 孔 





炊 丝 僵 安 装 定位 孔 





工艺 过 孔 
9'02 Wy 
[$0 sc 


熔 丝 盒 安装 过 和 孔 


线 东 搭 铁 防 旋 孔 线束 搭 铁 安装 螺母 


p901( 男 有 1 处 标记 为 ~“H”) 








线束 搭 铁 安装 螺母 





加 








2-22 某 零 部 件 图 样 公差 要 求 
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本 章 小 结 


本 章 简要 介绍 了 尺寸 工程 目标 的 来 源 、 作 用 、 目 的 和 设 定 方法 。 引 入 汽车 
感知 质量 的 概念 ， 解 释 了 如 何 利 用 感知 质量 评价 将 顾客 的 主观 感受 及 需求 合理 
转换 为 工程 量化 指标 并 应 用 于 整 车 开发 设计 。 重 点 介绍 了 尺寸 工程 目标 设 定常 
用 的 两 种 工作 方法 ， 即 通过 感知 质量 评价 、 主 观 性 能 评价 等 途径 ， 结 合 市 场 需 
求 设 定 总 体 目 标 要 求 并 向 下 分 解 ， 同 时 依据 零件 制造 精度 及 过 程控 制 能 力 ， 逐 
层级 向 上 分 析 优化 验证 。 两 种 工作 方法 同步 开展 、 相 互 制约 ， 通 过 这 种 方式 统 
筹 考虑 设计 、 工 艺 、 制 造 及 市 场 反馈 等 方面 ， 保 证 了 尺寸 工程 目标 设 定 的 合理 
性 及 精确 性 ， 并 最 终 实现 基于 现 有 制造 水 平 下 汽车 市 场 需求 的 合理 达成 。 








汽车 尺寸 工程 中 的 应 用 


汽车 工业 中 的 几何 尺寸 与 公差 (Geometric Dimensioning & Tolerance,，GD&T) 
是 一 种 用 符号 语言 表达 汽车 零 部 件 几 何 斥 寸 与 公差 的 方法 ， 也 是 一 种 关于 设计 和 
标注 零件 的 设计 思路 ， 它 能 准确 地 描述 零件 的 尺寸 、 形 状 、 方 位 和 定位 策略 等 特 
征 。 对 设计 者 而 言 ， 相 对 于 尺寸 公差 系统 ，GD&T 能 更 准确 地 传递 其 设计 意图 ， 更 
具 人 逻辑 性 。 

GD&T 用 于 指导 零 部 件 及 工装 的 设计 、 制 造 及 验收 。GCDR&T 设计 贯穿 整 车 零 部 
件 的 设计 、 制 造 全 过 程 ， 它 对 整 车 质量 控制 有 着 重要 作用 ， 不 仅 会 直接 决定 整 车 
零 部 件 的 设计 和 制造 质量 ， 也 会 对 整 车 的 外 观 以 及 开发 周期 和 成 本 有 着 重要 影响 。 

GD&T 是 尺寸 工程 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 促进 国家 工业 发 展 的 一 个 重要 工 
具 。 无 论 是 基础 工业 、 汽 车 工业 、 还 是 航空 工业 ，GD&T 都 是 不 可 缺少 的 知识 。 在 
欧美 ，GD&T 的 普及 及 应 用 已 形成 了 成 熟 的 体系 ， 并 在 汽车 的 开发 中 起 到 了 积极 的 
推进 作用 。 我 国 汽车 行业 如 果 想 提高 在 世界 行业 的 竞争 力 ，CD&T 知识 的 推广 必 不 
可 少 。 

本 章 主要 介绍 CD&T 的 基本 概念 ， 包 括 基 准 、 几 何 公 差 的 基本 概念 ， 汽 车 行 
业 和 常用 的 几何 公差 、 复 合 公 差 、 最 大 实体 原则 等 内 容 ， 为 CD&T 设计 打下 基础 。 
在 介绍 了 GD&T 的 基本 概念 后 ， 重 点 介绍 CD&T 在 汽车 开发 中 的 应 用 ,包括 机 加 
件 、 饭 金 件 、 注 塑 件 和 管 类 件 GD&T 设计 应 用 。 





由 于 加 工 零件 的 机 噩 设备 本 身 存 在 着 各 种 误差 ， 再 加 上 安装 、 调 整 等 人 为 因 
素 ， 就 使 零件 在 加 工 过 程 中 产生 各 种 形状 和 位 置 误差 〈 即 几何 误差 ) 。 零 件 的 各 要 
素 或 要 素 之 间 产 生 的 几何 误差 ， 必 然 影 响 产 品质 量 和 零件 的 互 换 性 。 例 如 ， 由 于 
零件 的 轴线 有 直线 度 误 差 ， 使 轴 和 孔 不 能 正常 配合 ， 轴 和 和 孔 之 间 呈 点 接触 ， 使 回 
转 精 度 降低 ， 轴 或 孔 的 磨损 加 快 ， 零 件 的 寿命 降低 。 由 于 密封 环 平面 度 误 差 的 存 
在 ， 使 接触 面 不 能 很 好 贴 合 ， 影 响 密 封 性 ， 等 等 。 
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零件 存在 的 几何 误差 会 影响 零件 的 功能 品质 和 装配 互 换 性 等 ， 因 此 ， 正 确 地 
控制 几何 误差 ， oe i i 义 。 为 了 正确 应 用 几何 误差 ， 
首先 需要 清楚 如 何 表达 几何 误差 ， 明 白 表达 几何 误差 的 内 容 和 方式 。 


3. 1. 1 零件 的 几何 要 素 及 分 类 


零件 的 几何 要 素 指 零件 几何 圆锥 面 圆柱 面 回合 面 
特征 的 一 部 分 ， 例 如 曲面 、 孔 


槽 ， 也 指 零件 的 表面 ， 如 图 3-1 
所 示 。 零 件 不 论 其 结构 特征 如 OT 


何 ， 都 是 由 一 些 简单 的 要 素 一 一 
点 、 线 、 面 组 成 ， 几 何 公差 就 是 轴线 
对 这 些 要 素 在 形状 和 其 相互 之 间 图 3-1 几何 要 素 
方向 或 位 置 的 精度 要 求 。 

零件 的 几何 要 素 可 从 不 同 角度 进行 分 类 

1. 要 素 分 类 一 一 按 几何 结构 特征 

轮廓 要 素 : 构成 零件 外 形 的 能 直接 为 人 们 所 感觉 到 的 点 、 线 、 面 各 要 素 。 如 
图 3-1 所 示 的 球面 、 圆 锥 面 、 圆 柱 面 等 。 

中 心 要 素 : 中 心 要 素 虽 然 也 是 客观 存在 的 要 素 ， 但 不 能 为 人 们 直接 所 感受 到 ， 
必须 通过 分 析 后 才能 说 明 它 的 存在 ， 如 轴线 、 球 心 、 中 心平 面 等 。 

2. 要素 在 状态 

理想 要 素 : 具有 几何 意义 的 要 素 ， 也 就 是 几何 的 点 、 线 、 面 ， 它 不 存在 任何 
误差 。 

实际 要 素 : 零件 上 实际 存在 的 要 素 ， 通 常用 测 得 的 要 素来 代替 。 由 于 测量 误 
差 的 存在 和 测试 手段 的 限制 ， 无 法 反映 实际 要 素 的 真实 情况 ， 因 此 ， 测 得 的 要 素 
并 不 是 实际 要 素 的 全 部 客观 情况 。 













































































被 测 要 素 : 图 样 上 给 出 了 几何 公差 要 求 的 要 素 ， 为 测量 的 对 象 。 

基准 要 素 : 零件 上 用 来 建立 基准 并 实际 起 基准 作用 的 实际 要 素 (如 一 条 边 、 
一 个 表面 或 一 个 孔 ) 。 注 : 由 于 基准 要 素 的 加 工 存 在 误差 ， 因 此 在 必要 时 应 对 其 规 
定 适当 的 形状 公差 。 注 意 : 基准 要 素 关 基准 。 

被 测 要 素 在 图 样 上 一 般 通过 带 箭头 的 指引 线 与 几何 公差 框 格 相连 。 基 准 要 素 
在 图 样 上 用 基准 符号 表示 ， 

4. 要 素 分 类 一 一 按 功能 

人 
一 根 轴线 等 ， 如 图 3-3 所 示 。 
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关联 要 素 : 与 其 他 要 素 具 有 功能 关系 的 要 素 。 所 谓 功能 关系 ， 是 指 要 素 间 某 
种 确定 的 方向 和 位 置 关 系 ， 如 垂直 、 平 行 、 同 轴 、 对 称 等 ， 即 具有 位 置 公差 要 求 
的 要 素 ， 如 图 3-3 所 示 。 























被 测 要 素 
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单一 要 素 














图 3-2 被 测 要 素 及 基准 要 素 




















到 3-3 单一 要 素 和 关联 要 素 
3. 1.2 几何 公差 的 特征 项 目 和 符号 


几何 公差 可 分 为 形状 公差 、 方 向 公差 、 位 置 公差 和 跳动 公差 四 类 。 形 状 公差 
是 对 单一 要 素 的 要 求 ， 包 括 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 
度 。 方 向 公差 、 位 置 公 差 和 跳动 公差 是 对 关联 要 素 的 要 求 ， 包 括 平 行 度 、 垂 直 度 、 
倾斜 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 、 同 轴 度 、 对 称 度 、 同 心 度 、 位 置 度 、 圆 跳动 和 全 
跳动 。 详 见 GBAT 1182 一 2008《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 形状 、 方 向 、 
位 置 和 跳动 公差 标注 》。 

汽车 行业 通常 涉及 的 几何 公差 特征 项 目 和 符号 见 表 3-1 和 表 3-2。 














表 3-1 几何 公差 特征 项 目 和 符号 










































































公差 类 型 特征 项 目 符 号 有 无 基准 备注 
直线 度 em 无 
平面 度 ah 无 
到 度 O 无 
辐 柱 度 ped 无 
线 轮廓 度 A 无 汽车 行业 常 
面 轮廓 度 全 无 汽车 行业 常用 
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( 续 ) 
公差 类 型 特征 项 目 符 号 有 无 基准 备注 
平行 度 // 有 
垂直 度 出 有 汽车 行业 常用 
方向 公差 倾斜 度 有 
线 轮廓 度 个 有 汽车 行业 常 
面 轮廓 度 A 有 汽车 行业 党 
立 置 度 中 有 或 无 汽车 行业 党 
同心 度 (用 于 中 心 点 ) © 有 
回 | 度 es 线 
位 置 公差 | 局 轴 度 (用 于 轴线 ) © 有 
对 称 度 -= 有 
线 轮廓 度 a 有 汽车 行业 党 
面 轮廓 度 [a 有 汽车 行业 党 
圆 跳动 / 有 
跳动 公差 
全 跳动 LA 有 
表 3-2 附加 符号 
说 “ 明 符 ”号 备注 
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被 测 要 素 汽车 行业 常用 


FT7 






























































4 A 
Bs FA TA 汽车 行业 党 
/ / 
p= 
本 f pp 
车 准 目 标 I 汽车 行 ， 常 
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( 续 ) 
理论 正确 尺寸 50 
延伸 公差 带 (P) 
最 小 实体 要 求 © 
自由 状态 条 件 
( 非 刚性 零件 ) © 
全 周 (轮廓 ) 1 
包容 要 求 @) 
公共 公差 带 CZ 
小 径 LD 
大 径 MD 
中 径 、 节 径 PD 
不 凸 起 NC 
任意 横 截 面 ACS 


























3. 1.3 几何 公差 和 几何 公差 市 


几何 公差 是 指 实际 被 测 要 素 对 图 样 上 给 定 的 理想 形状 、 理 想 位 置 的 允许 变 
动量 。 

几何 公差 带 是 用 来 限制 被 测 实际 要 素 变动 的 区 域 ， 它 是 几何 误差 的 最 大 人 允许 
值 。 几 何 公差 带 具 有 四 个 特征 一 一 形状 、 大 小 、 方 向 和 位 置 。 公 差 带 的 主要 形状 
见 表 3-3。 
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表 3-3 公差 带 的 主要 形状 
平面 区 域 空间 区 域 




















两 平行 直线 


my 
| 
两 等 距 曲 线 人 圆柱 面 3 
8 
| 






























































两 同心 加 

















两 同 轴 圆 柱 面 7 




































































与 被 测 要 素 有 关 且 用 来 定义 其 几何 位 置 关 系 的 一 个 几何 理想 要 素 (如 轴线 、 
直线 、 平 面 等 ) ， 可 由 零件 上 的 一 个 或 多 个 要 素 构 成 。 基 准 是 几何 公差 中 的 一 个 重 
要 部 分 ， 几 是 要 确定 两 个 或 多 个 要 素 的 方向 、 位 置 关 系 时 都 要 涉及 。 当 基准 确定 
后 ， 被 测 要 素 的 要 求 也 就 确定 下 来 。 对 于 定向 公差 ， 基 准 起 到 了 公差 带 的 定向 作 
用 ; 对 于 定位 公差 ， 基 准则 是 确定 定位 公差 带 的 参考 对 象 。 

基准 是 理想 的 要 素 ， 它 是 确定 要 素 几 何 关 系 的 依据 。 根 据 几 何 特征 可 分 别称 
为 基准 点 、 基 准 直 线 〈 或 基准 轴线 ) 、 基 准 平面 (或 基准 中 心 面 )。 由 于 它们 都 是 
理想 的 ， 故 基准 点 仪 有 位 置 而 无 大 小 ， 基 准 直线 仪 有 长 度 而 无 宽度 ， 基 准 平面 仅 
考虑 范围 而 不 考虑 厚度 。 

基准 实际 要 素 是 指 零件 上 起 基准 作用 的 实际 存在 的 要 素 ， 例 如 零件 上 的 某 一 
平面 、 孔 的 表面 等 。 基 准 实际 要 素 通 常 是 确立 基准 的 基础 。 

1. 基准 分 类 

(1) 单一 基准 ”由 一 个 要 素 建 立 的 基准 称 为 单一 基准 ， 如 图 3-4 所 示 。 
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(2) 组 合 基准 〈 公 共 基 准 ) ”由 两 个 或 两 个 以 上 的 要 素 所 建立 的 一 个 独立 基准 
称 为 组 合 基准 或 公共 基准 ， 如 图 3-5 所 示 轴 线 的 同 轴 度 示例 ， 两 段 轴线 4、B 建立 
起 公共 基准 4-B。 






























































[1| 0 |4| #10.05 |4—B 
1 
全 | S| 
4 B 
图 3-4 单一 基准 图 3-5 组 合 基准 
(3) 基准 体系 ”确定 某 些 被 测 要 i 





素 在 零件 上 的 相对 位 置 ， 根据 功能 
求 ， 往 往 需 要 更 多 的 基准 。 为 了 与 空间 
直角 坐标 系 一 致 ， 规 定 以 三 个 相互 垂直 
的 理论 平面 构成 一 基准 体系 。 三 个 相互 
垂直 的 平面 称 为 基准 平面 ， 每 两 个 基准 
平面 的 交 线 称 为 基准 轴 ， 三 轴 的 交点 称 
为 基准 点 。 由 于 基准 体系 与 空间 直角 坐 
标 系 一 致 ， 这 就 有 可 能 使 设计 和 工艺 的 
基准 取得 统一 。 

实际 上 ， 基 准 体系 就 是 对 六 个 自由 
度 的 约束 。 三 个 相互 垂直 的 理想 ( 基 
准 ) 平面 构成 空间 直角 坐标 系 ， 如 图 3-6 基准 体系 
图 3-6 所 示 为 基准 体系 及 其 六 个 自由 度 。 

1) 基准 体系 建立 原则 。3-2-1 定位 原则 : 一 个 刚性 件 共有 平 动 和 转动 六 个 自 
由 度 ， 只 有 完全 限制 其 六 个 自由 度 ， 才 能 保证 零件 定位 稳定 ， 如 图 3-7 所 示 。 


人民 




















第 一 基准 面 (三 个 基准 点 ): 控 制 Z 向 平 动 ,YY 向 转动 ; 
第 二 基准 面 (两 个 基准 点 ): 控制 了 向 平 动 ，Z 向 转动 ; 
第 三 基准 面 (一 个 基准 点 ): 控制 X 向平 动 。 





y 





xX 





3-7 基准 体系 的 建 


kt 
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定位 基准 设计 过 程 中 ， 由 于 零件 的 材料 、 形 状 、 大 小 各 异 ， 为 保证 其 定位 稳 
定性 ， 经 常会 在 3-2-1 定位 原则 的 基础 上 进行 延伸 ， 形 成 过 约束 ， 主 要 有 NN-2-1、 
3-2-2、3-3-2、N-N-N 等 。 

2) 基准 体系 的 标注 。 当 一 个 基准 体系 由 两 个 或 三 个 要 素 建立 时 ， 它 们 的 基准 
字母 应 在 公差 框 格 的 第 3~5 格 中 依次 标 出 ， 如 图 3-8 所 示 。 

基准 体系 中 基准 的 顺序 前 后 表示 























Es -基准 

不 同 的 设计 要 求 ， 如 图 3-9 所 示 。 在 

基准 标注 时 ， 应 按 基准 的 优先 顺序 填 EE a| ce | 

写 基准 框 格 。 不 同 的 基准 标注 顺序 对 we [第 三 基准 
实际 控制 结果 影响 很 大 。 基 准 设计 











时 ， 应 考虑 零件 的 制造 、 装 配 、 功 能 
的 因素 ， 确 定 合 理 的 基准 体系 。 

3) 主 基准 、 辅 助 基准 、 局 部 基准 。 基 准 按照 主 次 可 分 为 主 基 准 、 辅 助 基准 、 
局 部 基准 ， 如 图 3- 10 所 示 。 

QD 4、B、C 基准 为 主 基准 。 主 基准 确定 零件 的 几何 位 置 关 系 ， 控 制 零件 六 个 
自由 度 ， 为 整个 零件 被 测 要 素 的 基础 。 

















B00 151 














3-9 基准 的 优先 级 
思 基准 为 辅助 基准 。 辅 助 基准 为 对 零件 局 部 的 过 定位 ， 辅 助 基准 相对 于 主 
基准 应 根据 需要 设计 相应 的 公差 要 求 先进 行 检 测 。 辅 助 基准 仅 对 零件 局 部 的 被 测 
要 素 起 作用 。 
主 基准 、 畏 助 基准 标注 时 ， 原 则 上 选用 单个 大 写字 母 ， 但 不 要 选用 人 0、 
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X2726.000 
=512.000 
2171.235 
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中 | 20.1 
下 
万 
X3766.000 \ 

六 X7784.215 
y=416.000 $4 
172.912 : 

2=214.000 














图 3-10 主 基 准 和 辅助 基准 














Q、X。 

(3 图 3-11 所 示 为 侧 围 外 蒙 皮 加 油 口 盒 区 域 局 部 视图 。A4、BB、CC 基准 为 局 
部 基准 。 局 部 基准 自 成 体系 ， 相 对 于 主 基准 体系 的 几何 公差 要 求 较 低 。 被 测 要 素 
除了 相对 于 局 部 基准 设计 公差 要 求 外 ， 还 需 根据 功能 需求 ， 相 对 于 主 基准 设计 公 
差 〈 未 相对 于 主 基准 标注 公差 时 ， 按 未 注 公 差 执行 ) 。 

局 部 基准 标注 时 ,原则 上 采用 双 大 写字 母 , 如 A4、BB、CC。 




















$6.2'8"! 


$0.1 44 | 









| 0.8 |44|spMccJ| 
与 油箱 门 间 了 匹配 面 














elos M4 ls WC 
6291 与 油箱 门面 差 匹配 面 (距离 边缘 20mm) 


中 | $0.1(W|44 | 55M 





























图 3-11 局 部 基准 
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2. 基准 设计 准则 

(1) 六 点 定位 准则 [3 (N)-2-1 定位 准则 ] 如 图 3-12 所 示 ， 和 车 身 设计 中 ， 
通常 在 最 大 的 投影 面 设计 三 个 (或 三 个 以 上 一 一 过 定位 ) 基准 面 〈 夹 持 面 ) 和 主 
次 定位 孔 来 控制 零件 在 空间 的 六 个 自由 度 。 确 保 六 点 定位 准则 的 设计 原则 如 下 : 

1) 在 工件 面积 最 大 的 投影 面 上 
布置 不 在 同一 条 直线 上 的 三 个 定位 
基准 。 

2) 在 面积 次 大 的 投影 面 上 布置 
两 个 定位 基准 。 

3) 在 面积 最 小 的 投影 面 上 布置 
一 个 定位 基准 。 ; 

4) 为 了 保证 稳定 性 ， 这 些 点 之 图 3-12 六 点 定位 准则 
间 的 距离 应 尽 可 能 

六 点 定位 准则 (N-2-1 定位 ): 对 于 面积 较 大 、 形 状 复杂 或 容易 变形 的 薄板 
件 ， 为 了 增加 其 焊 装 与 检测 刚度 ， 往 往 需要 增加 支撑 点 。 这 些 增加 的 支撑 点 又 由 
于 工件 弹性 大 而 不 能 像 刚 性 工件 那样 采用 浮动 支撑 来 消除 过 定位 ， 所 以 车 身 焊 装 
与 检测 夹具 上 的 过 定位 是 常见 的 。 这 些 过 定位 不 仅 没有 产生 超出 工件 装 焊 要 求 所 
允许 的 不 良 后 果 ， 而 且 增 加 了 工件 的 刚度 ,减少 了 焊接 变形 。 

(2) 网 格 平行 性 准则 ”网 格 平 行 性 准则 ， 即 基准 面 平 行 于 车 身 坐 标 网 格 。 如 
图 3-13 所 示 为 基准 面 平行 于 车 身 坐 标 网 格 示意 图 。 












































图 3-13 基准 面 平行 于 车 身 坐标 网 格 示意 图 

遵循 网 格 平行 性 准则 的 优点 在 于 : 轿车 车 身 焊 装 与 检测 对 象 在 整 车 坐标 系 或 
零 部 件 坐 标 系 的 某 一 坐标 方向 的 偏差 只 会 导致 夹具 上 的 焊 装 与 检测 对 象 在 该 坐标 
方向 的 平移 ， 而 不 会 产生 零件 的 旋转 ， 从 而 在 焊 装 与 检测 过 程 中 不 会 引起 其 他 坐 
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标 方向 本 不 存在 的 偏差 ， 使 焊 装 与 检测 得 以 正确 进行 ， 如 图 3- 14 所 示 为 遵守 网 格 
平行 性 准则 与 不 遵守 网 格 平行 性 准则 的 影响 。 

如 图 3- 14a 所 示 ， 遵 守 网 格 平行 性 准则 ， 当 零件 的 夹具 或 检 具 基准 在 工 向 产生 
偏差 时 ， 零件 只 在 XX 向 产生 移动 ，X 向 上 产生 偏差 。 

如 图 3-14b 所 示 ， 不 遵守 网 格 平行 性 准则 ， 当 零件 的 夹具 或 检 具 基准 在 蕊 向 产 
生 偏 差 时 ， 零 件 X、Y 两 个 方向 上 都 要 产生 移动 ， 导 致 零 件 产 生 旋 转 ， 在 XX、 了 Y 向 
上 都 要 产生 偏差 。 











图 3-14 网 格 平行 性 准则 的 影响 


(3) 一 致 性 准则 (总 成 和 单 件 基准 尽量 一 致 ) 为 减少 误差 的 传递 ,零件 的 设 
计 基 准 、 冲 压 过 程 中 的 基准 、 零 件 检 具 基 准 、 工 装 基 准 和 子 系统 检 具 的 基准 及 装 
配 基准 特征 必须 一 致 。 确 保 基 准 的 一 致 性 ， 应 做 到 以 下 几 点 。 

1) 单 件 、 总 成 、 白 车 身 基准 必须 统一 ， 具 有 继承 性 。 

2) 应 尽早 将 基准 点 引入 零件 ， 保 障 前 后 基准 一 致 。 组 装 后 的 总 成 尽 可 能 采用 
组 成 零件 已 有 的 基准 点 中 的 部 分 基准 点 作为 总 成 的 基准 点 ， 即 基准 点 的 继承 性 ， 
如 图 3-15 所 示 。 





CBS 02 CBS 02 
CBS 02 
CBS 01 : CBS 01- 
而 CBS01 b) 


图 3-15 基准 点 的 继承 性 
3) 在 基准 点 的 选择 中 ， 应 优先 选择 孔 作 为 基准 点 ， 其 次 是 平面 ,最 后 是 
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4) 基准 点 必须 定位 于 零件 的 稳 害 区 域 ， 即 冲压 零件 冲压 质量 较 好 且 稳定 的 区 
域 和 在 后 续 焊 装 过 程 中 不 会 改变 的 区 域 。 
5) 选择 基准 点 不 仅 要 考虑 单 件 加 工 的 要 求 ， 还 要 考虑 以 后 装配 过 程 的 要 求 。 








形状 公差 是 指 单一 实际 要 素 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 。 形 状 公差 包括 直线 度 、 
平面 度 、 圆 度 、 圆 柱 度 、 无 基准 的 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 六 个 项 目 。 

形状 公差 带 是 限制 单一 实际 被 测 要 素 变 动 的 区 域 ， 零 件 实际 要 素 在 该 区 域内 
为 合格 。 形 状 公 差 带 不 涉及 基准 ， 它 的 方向 和 位 置 均 是 浮动 的 ， 只 能 控制 被 测 要 
素 形 状 误差 的 大 小 。 

1. 直线 度 

其 被 测 要 素 是 直线 要 素 ， 直 线 度 是 一 种 控制 方法 ， 无 基准 参考 ， 它 可 以 用 来 
定义 一 个 面 、 拟 合 的 中 心 线 或 拟 合 的 中 心 面 。 直 线 度 分 为 三 种 情况 ， 具 体 如 下 : 

(1) 在 给 定 平面 内 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 在 给 定 平面 sa > 
内 和 给 定 方向 上 ， 间 距 等 于 公差 值 的 本 Wp 
平行 直线 所 限定 的 区 域 ， 如 图 3-16 所 示 ， 
其 中 为 任 一 距离 。 Bi 

标注 及 解释 : 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 
面 的 平面 内 ， 上 平面 的 提取 (实际 ) 线 应 图 3-16 ”在 给 定 平面 内 的 直线 
限定 在 距离 为 0. 1mm 的 两 平行 直线 之 间 ， 度 公差 带 的 定义 
如 图 3-17 所 示 。 

(2) 在 给 定 方向 上 

公差 带 的 定义 : 公差 带 由 间距 为 1 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 3-18 
所 示 。 


-ED 5 


图 3-17 纵 定 的 直线 度 注 
人 图 3-18 在 给 定 方向 上 的 直 
线 度 公差 带 的 定义 
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标注 及 解释 : 提取 (实际 ) 棱 边 应 限定 在 距离 为 0. 1mm 的 两 平行 平面 之 间 ， 
如 图 3-19 所 示 。 

(3) 在 任意 方向 上 

公差 带 的 定义 : 公差 值 前 加 注 符 号 4， 公差 带 为 直径 为 1 的 圆柱 面 所 限定 的 区 
域 ， 如 图 3-20 所 示 。 


























到 3-19 在 给 定 方向 上 的 直线 度 注 解 图 3-20 在 任意 方向 上 直线 度 
公差 带 的 定义 

标注 及 解释 : 外 圆柱 面 的 提取 (实际) 中 心 线 应 限定 直径 为 0.08mm 的 圆柱 
面 内 ， 如 图 3-21 所 示 。 

2. 平面 度 

平面 度 是 形状 控制 ， 理 想 的 单一 连续 面 上 所 有 的 元 素 点 必须 在 同一 平面 上 ， 
不 应 用 参考 基准 。 平 面 度 公 差 带 由 两 个 平行 平面 组 成 ， 实 际 平面 必须 位 于 两 个 平 
行 平面 之 内 。 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 t 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 
3-22 所 示 。 


















































es 
| 人 
到 3-21 在 任意 方向 上 直线 度 公 差 带 的 注解 图 3-22 平面 度 公差 带 的 定义 























标注 及 解释 : 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 0. 08mm 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 
如 图 3-23 所 示 。 

被 测 表 面 上 任意 100mmx100mm 的 范围 ， 必 须 位 于 距离 为 公差 值 0. 1mm 的 两 
平行 平面 内 ， 如 图 3-24 所 示 。 
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图 3-23 平面 度 公差 带 的 注解 图 3-24 平面 度 公差 带 的 注解 
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3. 圆柱 度 

圆柱 度 是 一 种 面 的 形状 控制 。 这 个 几何 公差 控制 同时 约束 了 特征 的 圆 度 、 直 
人 
径 向 有 间距 的 两 个 同 轴 面 环 。 实 际 特征 面 都 必须 位 于 这 个 同 轴 柱 面 环 内 。 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 半径 差 等 于 上 的 两 
同 轴 圆 柱 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 3-25 所 示 。 

公差 带 注 解 . 测 得 圆柱 面 应 限定 在 半径 差 为 
0. 1mm 的 两 同 轴 圆 柱 面 内 ， 如 图 3-26 所 示 。 

4. 无 基准 的 线 轮廓 度 

线 轮廓 度 是 指 对 非 圆 曲线 形状 误差 的 要 求 ， ”图 3-25 圆柱 度 公差 带 的 定义 
是 限制 实际 曲线 对 理想 曲线 变动 量 的 一 项 指标 。 
它 的 公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 的 圆 的 包 络 线 之 间 的 区 域 ， 该 圆 圆心 应 
位 于 理想 轮廓 线 上 。 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 人 圆心 位 于 具有 理论 正确 几何 形状 
下 的 一 系列 加 的 两 包 络 线 所 限定 的 区 起 ， 如 图 3.27 所 示 。 
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到 3-26 圆柱 度 公差 带 的 注解 














图 3-27 无 基准 的 线 轮廓 度 公差 带 的 定义 
4 一 任 一 距离 “一 垂直 于 投影 面 截面 的 平面 


标注 及 解释 : 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截面 内 ， 测 得 轮廓 线 应 限定 在 直径 
等 于 0.04mm、 圆 心 位 于 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 线 内 ， 
如 图 3-28 所 示 。 

5. 无 基准 的 面 轮廓 度 pa 

面 轮廓 度 是 指 对 曲面 形状 误差 的 


要 求 ， 是 限制 实际 曲面 对 理想 曲面 变 “= 下 四 



















































































动量 的 一 项 指标 。 它 的 公差 带 是 包 络 图 
一 系列 直径 为 公差 值 : 的 球 的 两 包 络 
面 之 间 的 区 域 ， 该 球 球 心 应 位 于 理想 0 . 

轮廓 面 上 。 图 3-28 无 基准 的 线 轮 廓 度 公差 带 的 注解 
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公差 带 的 定义 : 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 1、 球 心 位 于 被 测 要 素 理 论 正确 形状 
上 的 一 系列 球 的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 3-29 所 示 。 

标注 及 解释 : 测 得 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 0. 02mm 、 球 心 位 于 被 测 要 素 理 论 
正确 几何 形状 上 的 一 系列 球 的 两 等 距 包 络 面 内 ， 如 图 3-30 所 示 。 









































到 3-29 ”无 基准 的 面 轮 















































廓 度 公差 带 的 定义 


方向 与 位 置 公差 是 指 关 联 实际 要 素 的 位 置 对 基准 所 允许 的 变动 全 量 。 它 是 为 
了 限制 方向 及 位 置 误差 而 设置 的 。 方 向 及 位 置 误差 是 指 被 测 实际 要 素 对 理想 要 素 
7 置 的 变动 量 。 方 向 与 位 置 公差 按 项 目 特征 可 分 为 方向 公差 、 位 置 公差 和 跳动 公 
差 (跳动 公差 略 ) 。 

方向 与 位 置 公差 带 是 限制 关联 实际 要 素 变 动 的 区 域 ， 被 测 实际 要 素 位 于 此 区 
域内 为 合格 ， 区 域 的 大 小 由 公差 值 决定 。 


3.4.1 方向 公差 与 方向 公差 带 


方向 公差 是 指 关 联 实际 要 素 对 基准 在 方向 上 允许 的 变动 全 量 。 方 向 公差 包括 
平行 度 、 垂 直 度 和 倾斜 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 五 项 〈 斜 借 度 、 线 轮廓 线 、 面 轮 
廓 度 略 ) 。 被 测 要 素 相对 基准 要 素 都 有 面对面 、 线 对 面 、 面 对 线 和 线 对 线 四 种 情 
况 。 方 向 公差 中 被 测 要 素 相对 基准 要 素 为 线 对 线 或 线 对 面 时 ， 可 分 为 给 定 一 个 方 
向 、 给 定 相互 垂直 的 两 个 方向 和 任意 方向 上 方 三 种 。 

1. 平行 度 

平行 度 指 两 平面 或 者 两 直线 平行 的 程度 ， 指 一 平面 ( 边 ) 相对 于 另 一 平面 
( 边 ) 平行 的 误差 最 大 允许 值 。 平 行 度 是 评价 直线 之 间 、 平 面 之 间或 直线 与 平面 之 
间 的 平行 状态 。 其 中 一 个 直线 或 平面 是 评价 基准 ， 而 直线 可 以 是 被 测 样品 的 直线 
部 分 或 直线 运动 轨迹 ,平面 可 以 是 被 测 样品 的 平面 部 分 或 运动 轨迹 形成 的 平面 。 
平行 度 公差 分 为 三 种 情况 : 

(1) 线 对 基准 体系 的 平行 度 公差 
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公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公 
差 值 1 的 两 平行 直线 之 间 的 区 域 。 该 两 平行 
直线 平行 于 基准 平面 4 且 处 于 平行 于 基准 
平面 B 的 平面 内 ， 如 图 3-31 所 示 。 

标注 及 解释 : 如 图 3-32 所 示 ， 测 得 
(实际 ) 要 素 应 限定 在 间距 等 于 0.02mm 的 
两 平行 直线 内 。 该 两 平行 直线 平行 于 基准 
平面 4 且 处 于 平行 于 基准 平面 B 的 平面 内 。 

(2) 面 对 基 准 线 的 平行 度 公差 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公 
差 值 1、 平 行 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限 
定 的 区 域 ， 如 图 3-33 所 示 。 
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图 3-32 线 对 基准 体系 的 平行 度 公差 注解 

















基准 平 而 4 -一 - 
图 3-31 线 对 基准 体系 的 平行 
度 公差 带 的 定义 


on 


图 3-33 面 对 





基准 线 的 平行 度 公差 带 的 定义 


标注 及 解释 : 如 图 3-34 所 示 ， 测 得 表面 应 限定 在 间距 等 于 0. lmm、 平 行 于 基 





准 轴线 C 的 两 平行 平面 内 。 

(3) 面 对 基 准 面 的 平行 度 公差 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公差 
值 1;、 平 行 于 基准 平面 的 两 平行 平面 所 限定 
的 区 域 ， 如 图 3-35 所 示 。 

标注 及 解释 : 如 图 3-36 所 示 ， 测 得 
(实际 ) 表面 应 限定 在 间距 等 于 0.01mm、 平 
行 于 基准 D 的 两 平行 平面 内 。 

















as 
…、、_ 一 ”一 ~ 基准 平面 











图 3-35 ” 面 对 基准 面 的 平行 度 
公差 带 的 定义 
































图 3-34 面 对 基 准 线 的 平行 度 公差 注解 





图 3-36 
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看 对 基准 面 的 平行 
度 公差 注解 





























第 3 音 几何 公差 在 汽车 尺寸 工程 中 的 应 用 45 


2. 垂直 度 

垂直 度 评价 直线 之 间 、 平 面 之 间或 直线 与 平面 之 间 的 垂直 状态 。 其 中 一 个 直 
线 或 平面 是 评价 基准 ， 而 直线 可 以 是 被 测 样品 的 直线 部 分 或 直线 运动 轨迹 ,平面 
可 以 是 被 测 样品 的 平面 部 分 或 运动 轨迹 形成 的 平面 。 垂 直 度 公差 分 为 四 种 情况 : 

(1) 线 对 基准 线 的 垂直 度 公差 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 人 垂直 于 基准 线 的 两 平行 平面 所 限 
定 的 区 域 ， 如 图 3-37 所 示 。 

标注 及 解释 : 如 图 3-38 所 示 ， 测 得 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. 06mm 、 垂 直 于 
基准 轴线 4 的 两 平行 平面 内 。 


























































































































图 3-37 ” 线 对 基准 线 的 垂直 图 3-38 线 对 基准 线 的 垂直 度 公差 注解 

度 公差 带 的 定义 
(2) 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公 差 ” 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公 差 有 以 下 两 种 
情况 : 

1) 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公 差 单 向 垂直 度 。 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公差 值 i 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 该 两 
平行 平面 牌 直 于 基准 平面 4， 旦 平行 于 基准 平面 B， 如 图 3-39 所 示 。 

标注 及 解释 : 如 图 3-40 所 示 ， 圆 柱 的 测 得 中 心 线 应 限定 在 间距 等 于 0. lmm 的 
两 平行 平面 内 。 该 两 平行 平面 垂直 于 基准 平面 4 且 平 行 于 基准 平面 B。 
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4 
到 3-39 ” 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公差 图 3-40 ” 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公 
带 的 定义 一 一 单 向 垂直 度 差 带 的 注解 一 一 单 向 垂直 度 



































2) 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公 差 一 一 双向 垂直 度 。 
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公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 分 别 为 4 和 tt 且 互 相 垂直 的 两 组 平行 平面 所 限 





定 的 区 域 。 该 两 组 平行 平面 都 垂直 于 基准 平面 4。 其 中 





























面 8B， 如 图 3-41 所 示 ， 男 一 组 平行 平面 和 焉 直 于 基准 平面 B， 如 图 3-42 所 示 。 


-i 平面 有 


1 
' 






基准 平面 4 





图 3-41 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公差 
带 的 定义 一 一 双向 垂直 度 (一 ) 














标注 及 解释 : 如 图 3-43 所 示 ， 





L- 


冬 














3-42 ” 线 对 基准 体系 的 垂直 度 














组 平行 平面 平行 于 基准 平 





公差 
带 的 定义 一 一 双向 垂直 度 (二 ) 


圆柱 的 测 得 中 心 线 应 限定 在 间距 分 别 等 于 


0. Imm 和 0. 2mm 且 相 互 垂 直 的 两 组 平行 平面 内 。 该 两 组 平行 平面 垂直 于 基准 平面 








4 














且 平 行 或 垂直 于 基准 平面 8。 
(3) 面 对 基 准 线 的 垂直 度 公 
差 ” 面 对 基准 线 的 垂直 度 公差 分 
为 两 种 情况 : 
1) 公差 值 前 加 注 符号 $。 
公差 带 的 定义 : 若 公差 值 前 
加 注 符号 5$， 公 差 带 为 直径 等 于 
公差 值 人 轴线 垂直 于 基准 面 的 
辐 柱 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 3-44 
所 示 。 
标注 及 解释 : 如 图 
垂直 于 基准 平面 4 的 圆 























3-45 所 示 
柱 面 内 。 
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图 3-44 面 对 基 准 线 的 
垂直 度 公差 带 的 定义 
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站 
图 3-43 ” 线 对 基准 体系 的 垂直 度 公差 带 


的 注解 一 一 双向 垂直 度 














， 圆 柱 的 测 得 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 0. 01mm、 
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图 3-45” 面 对 基准 线 的 
垂直 度 公差 带 的 注解 





中 第 3 章 几何 公 差 在 汽车 尺寸 工程 中 的 应 用 ”47 


2) 公差 值 前 不 加 注 符号 $。 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公差 
值 上 且 往 直 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 所 限定 SS 

基准 线 



































的 区 域 ， 如 图 3-46 所 示 。 
标注 及 解释 : 如 图 3-47 所 示 ， 测 得 表 
面 应 限定 在 间距 等 于 0.08mm 的 两 平行 平 
面 内 。 该 两 平行 平面 垂直 于 基准 轴线 4。 
(4) 面 对 基 准 平面 的 垂直 度 公差 图 3-46” 面 对 基准 线 的 垂直 度 


公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间距 等 于 公 公差 带 的 定义 
差 值 人 垂直 于 基准 平面 的 两 平行 平面 所 限 
定 的 区 域 ， 如 图 3-48 所 示 。 
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图 3-47” 面 对 基准 线 的 垂直 度 

































































图 3-48 面 对 基 准 平面 
























































公差 带 的 注解 的 垂直 度 公差 带 的 定义 
标注 及 解释 ， 如 图 3-49 所 示 ， 测 得 表面 应 
限定 在 间距 等 于 0. 08mm 、 垂 直 于 基准 平面 4 的 工 00814 
两 平行 平面 内 。 
3. 4.2 位 置 公 差 与 位 置 公 差 带 本 
位 置 公差 是 关联 实际 要 素 对 基准 在 位 置 上 允 图 3-49 面 对 基 准 平面 的 
许 的 变动 全 量 ， 它 是 限制 被 测 要 素 的 实际 位 置 对 垂直 度 公差 带 的 注解 











理想 位 置 变 动量 的 指标 。 它 的 定位 尺寸 为 理论 正 
确 尺 寸 。 位 置 度 公 差 在 评定 实际 要 素 位 置 的 正确 性 时 , 依据 的 是 图 样 上 给 定 的 理想 
位 置 。 位 置 度 公 差 带 是 以 理论 位 置 为 中 心 对 称 的 区 域 。 位 置 公差 包括 同心 度 、 同 
轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 、 线 轮廓 度 和 面 轮廓 度 五 项 (同心 度 、 同 轴 度 、 对 称 
度 略 ) 。 

1. 位 置 度 

位 置 度 包括 点 的 位 置 度 、 线 的 位 置 度 和 面 的 位 置 度 。 位 置 度 公 差分 为 四 种 
情况 : 
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(1) 点 的 位 置 度 公差 ”点 的 位 置 度 是 在 给 定 平 面 内 ， 差 带 是 公差 值 :， 且 
以 点 的 理想 位 置 为 中 心 的 圆 内 的 区 域 ; 在 任意 方向 上 ， ， \ 关 袁 是 直径 为 公差 值 
i， 且 以 点 的 理想 位 置 为 中 心 的 球 内 的 区 域 。 

公差 带 的 定义 : 大 公差 值 前 加 注 $$， 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 i 的 球面 所 限 
定 的 区 域 。 该 球面 中 心 的 位 置 由 理论 正确 尺寸 相对 于 基准 4、B 和 C 确定 ， 如 图 3- 
50 所 示 。 

标注 及 解释 : 如 图 3-51 所 示 ， 测 得 球 心 应 限定 在 直径 等 于 0.3mm 的 球面 内 。 
该 球面 的 中 心 应 位 于 由 基准 平面 4、B、C 和 理论 正确 尺寸 确定 的 球 心 的 理论 正确 
位 置 上 ( 注 : 测 得 球 心 的 定义 尚未 标准 化 ) 。 






































基准 平面 4 Es 


图 3-50 点 的 位 置 度 公 差 带 的 定义 图 3-51 点 的 位 置 度 公差 带 的 注解 
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(2) 线 的 位 置 度 公差 ”在 给 定 方 向 上 ， 当 给 定 一 个 方向 时 ， 其 公差 带 是 宽度 
为 公差 值 :， 且 以 线 的 理想 位 置 为 中 心 对称 配 置 的 两 平行 平面 或 直线 之 间 的 区 域 ; 
妆 给 定 两 个 互相 垂直 的 方向 时 ， 其 公差 带 是 正 截面 为 公差 值 证 x2 ， 且 以 线 的 理想 
位 置 为 中 心 的 四 棱柱 内 的 区 域 ; 在 任意 方向 上 ， 其 公差 带 是 直径 为 公差 值 ;:， 且 以 
线 的 理想 位 置 为 轴线 的 圆柱 面 内 的 区 域 。 线 的 位 置 度 公差 分 为 以 下 三 种 情况 : 

1) 线 的 位 置 度 公差 一 一 单 向 位 置 度 。 

公差 带 的 定义 : 给 定 一 个 方向 的 
公差 时 ,公差 带 为 间距 等 于 公差 值 i、 
对 称 于 线 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 直 
线 所 限定 的 区 域 。 线 的 理论 正确 位 置 
由 基准 平面 4、B 和 理论 正确 尺寸 确 
定 。 公 差 只 在 一 个 方向 上 给 定 ， 如 图 
3-52 所 示 。 

标注 及 解释 : 如 图 3-53 所 示 ， 
每 条 刻 线 的 测 得 中 心 线 应 限定 在 间距 
等 于 0.1mm、 对 称 于 由 基准 平面 4、B 和 理论 正确 尺寸 确定 的 理论 正确 位 置 的 两 平 
行 直 线 内 。 
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图 3-53 线 的 位 置 度 公 差 带 的 注解 一 单 向 位 置 度 
2) 线 的 位 置 度 公差 一 双向 位 置 度 。 





公差 带 的 定义 : 给 定 两 个 方向 上 的 公差 时 ， 公 差 带 为 间距 分 别 等 于 与 和 如 、 对 


称 于 线 的 理想 位 置 的 两 对 相互 垂直 平行 平面 所 限定 的 区 域 ， 如 











图 3-54 所 示 。 线 的 


理想 位 置 由 基准 平面 C、4 和 B 和 理论 正确 尺寸 确定 。 该 公差 在 基准 体系 的 两 个 方 








向 上 给 定 ， 如 图 3-55 所 示 。 





















































基准 平面 人 | “iy 
| 一 基准 平面 4 
基准 平面 C a _ 
本 -: 基准 平面 C 
/1 
到 3-54 线 的 位 置 度 公 差 带 的 定义 一 一 图 3-55 线 的 位 置 度 公差 带 的 定义 





























双向 位 置 度 (一 ) 双向 位 置 度 (二 ) 























标注 及 解释 : 如 图 3-56 所 示 ， 各 孔 的 测 得 中 心 线 在 给 定 方向 上 应 分 别 限 定 在 
间距 等 于 0. 05mm 和 0. 2mm 且 相 互 垂直 的 两 对 平行 平面 内 。 每 对 平行 平面 的 方向 
由 基准 体系 确定 ， 且 对 称 于 由 基准 平面 C、4、B 和 理论 正确 尺寸 确定 的 理论 正确 











位 置 。 
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图 3-56 ” 线 的 位 置 度 公 差 带 的 注解 一 一 双向 位 置 度 
3) 线 的 位 置 度 公差 一 一 圆柱 位 置 度 。 
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公差 带 的 定义 : 若 公差 值 前 加 注 符 号 四， 








公差 带 为 直径 等 于 公差 值 i 的 圆柱 面 





所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 的 轴线 的 位 置 由 基准 平面 C、4、B 和 理论 正确 尺寸 确定 ， 


如 图 3-57 所 示 。 





标注 及 解释 : 如 图 3-58 所 示 ， 测 得 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 0.08mm 的 圆柱 
面 内 。 该 圆柱 面 的 轴线 应 处 于 由 基准 平面 C、4、B 和 理论 正确 尺寸 确定 的 理论 正 


确 位 置 上 。 








基准 平面 
基准 平面 4 

















图 3-57 线 的 位 置 度 公差 带 的 
定义 一 圆柱 位 置 度 























如 图 3-59 所 示 ， 各 测 得 中 心 
线 应 限定 在 直径 等 于 0. 1mm 的 圆 
柱 面 内 。 该 圆柱 面 的 轴线 应 处 于 
对 基准 平面 C、4、B 和 理论 正确 












































































































































尺寸 确定 的 各 孔 轴 线 的 理论 正确 











位 置 上 。 











(3) 轮廓 平面 或 者 中 心平 面 
的 位 置 度 公差 ”公差 带 是 距离 为 
公差 值 ;:， 且 以 平面 的 理想 位 置 为 
中 心 的 两 平行 平面 间 的 区 域 。 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 间 


























15|| |30 30 30 
































4 























图 3-59 线 的 位 置 度 公差 带 的 注 























解 一 一 圆柱 位 置 度 (二 ) 














距 等 于 公差 值 ;:， 且 对 称 于 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 所 限定 的 区 域 。 理 论 正确 位 





置 由 基准 平面 、 基 准 轴 线 和 理论 正确 尺寸 确定 ， 如 图 3-60 所 示 。 





标注 及 解释 : 如 图 3-61 所 示 ， 测 得 (实际 ) 面 应 限定 在 间距 等 于 0. 05mm， 
且 对 称 于 面 的 理论 正确 位 置 的 两 平行 平面 内 。 面 的 理论 正确 位 置 由 基准 平面 4、 基 





准 轴线 B 和 理论 正确 尺寸 确定 。 
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基准 平面 4 














基准 平面 8 



















































































图 3-60 轮廓 平面 或 者 中 心平 面 图 3-61 轮廓 平面 或 者 中 心平 面 的 位 
的 位 置 度 公差 带 的 定义 轩 度 公差 带 的 注解 (一 ) 





如 图 3-62 所 示 ， 测 得 中 心 面 应 限定 在 间距 等 于 0. 05mm 的 两 平行 平面 内 。 该 
两 平行 平面 对 称 于 由 基准 轴线 4 和 理论 正确 角度 45° 确 定 的 理论 正确 位 置 。 

2. 同 轴 度 

同 轴 度 属于 定位 公差 ， 理 论 正确 位 置 即 为 ” < 2 
基准 轴线 。 由 于 被 测 轴线 对 基准 轴线 的 不 同 点 
可 能 在 空间 各 个 方向 上 出 现 ， 故 其 公差 带 为 以 
基准 轴线 为 轴线 的 圆柱 体 ， 公 差 值 为 该 圆柱 体 
的 直径 ， 在 公差 值 前 总 加 注 符号 “8”。 同 轴 度 
公差 是 用 来 控制 理论 上 应 同 轴 的 被 测 轴线 与 基 
准 轴线 的 不 同 轴 程度 。 

同 轴 度 误差 是 被 测 轴线 相对 基准 轴线 位 置 ”图 3-62 轮 廊 直 而 或 者 中 心平 面 的 
的 变化 量 。 简 单 理解 就 是 零件 上 要 求 在 同一 直 。 人 人 全 yn) 
线 上 的 两 根 轴线 ， 它 们 之 间 发 生 了 多 大 程度 的 人 认定 由 CEA 13319 2003 
偏离 ， 两 轴 的 偏离 通常 是 三 种 情况 ( 基准 轴线 
为 理想 的 直线 ) 的 综合 一 -被 测 轴线 弯曲 、 被 
测 轴线 倾斜 和 被 测 轴线 偏 移 。 同 轴 度 误差 是 反映 在 横 截 面 上 的 圆心 的 不 同心 。 

同 轴 度 测量 的 一 定 是 回转 体 零 


件 ,比如 一 个 底座 上 的 螺栓 孔 和 沉 - 
头 孔 , 由 于 底座 不 是 回转 零件 , 所 以 人 
其 上 的 螺栓 孔 和 沉 头 孔 不 能 应 用 同 


轴 度 。 多 3-63 ” 同 轴 度 公差 带 的 定义 

公差 带 的 定义 : 奉公 差 值 前 标 
注 符号 $， 公 差 带 为 直径 等 于 公差 值 i 的 圆柱 面 所 限定 的 区 域 。 该 圆柱 面 的 轴线 与 
基准 轴线 重合 ， 如 图 3-63 所 示 。 
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标注 及 解释 : 大 圆柱 面 的 测 得 中 心 线 
应 限定 在 直径 等 于 0.08mm、 以 公共 基准 轴 
线 4 一 B 为 轴线 的 圆柱 面 内 ， 如 图 3-64 
所 示 。 

大 圆柱 面 的 测 得 中 心 线 应 限定 在 直径 
等 于 0. lmm、 以 基准 轴线 4 为 轴线 的 圆柱 
面 内 ， 如 图 3-65 所 示 。 大 圆柱 面 的 测 得 。 ”图 3.64 同 轴 度 公差 带 的 注解 
(实际 ) 中 心 线 应 限定 在 直径 等 于 0. lmm、 

以 垂直 于 基准 平面 4 的 基准 轴线 有 为 轴线 的 圆柱 面 内 ， 如 图 3-66 所 示 。 
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到 3-65 同 轴 度 公差 带 的 注解 〈 一 ) 图 3-66 同 轴 度 公 差 带 的 注解 (二 ) 











3. 相对 于 基准 体系 的 线 轮廓 度 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 人 圆心 位 于 相对 于 基准 平面 4 和 基 
准 平面 8B 确定 的 被 测 要 素 理 论 正 确 几 何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 包 络 线 所 限定 的 区 
域 ， 如 图 3-67 所 示 。 

标注 及 解释 : 在 任 一 平行 于 图 示 投 影 面 的 截面 内 ， 测 得 轮廓 线 应 限定 在 直径 
等 于 0.04mm、 圆 心 位 于 相对 基准 平面 4 和 基准 平面 B 确定 的 被 测 要 素 理 论 正确 几 
何 形状 上 的 一 系列 圆 的 两 等 距 包 络 线 内 ， 如 图 3-68 所 示 。 
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图 3-67 相对 于 基准 体系 的 线 图 3-68 ”相对 于 基准 体系 的 线 
轮廓 度 公差 带 的 定义 轮廓 度 公差 带 的 注解 
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4. 相对 于 基准 的 面 轮廓 度 

公差 带 的 定义 : 公差 带 为 直径 等 于 公差 值 1、 球 心 位 于 相对 于 基准 平面 4 确定 
的 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 球 的 两 包 络 面 所 限定 的 区 域 ， 如 图 3-69 
所 示 。 

标注 及 解释 : 测 得 轮廓 面 应 限定 在 直径 等 于 0. Imm， 球 心 位 于 相对 于 基准 平 
面 4 确 定 的 被 测 要 素 理论 正确 几何 形状 上 的 一 系列 球 的 两 等 距 包 络 面 内 ， 如 
图 3-70 所 示 。 
























































4 一 基准 平面 





























3-69 ”相对 于 基准 的 面 轮 图 3-70 相对 于 基准 的 面 轮 
廊 度 公差 带 的 定义 廓 度 公差 带 的 注解 





复合 公差 是 位 置 公 差 的 进一步 扩展 ， 对 上 一 级 控制 后 还 需要 进行 精细 化 控制 
的 〈 比如 形状 或 定向 ) 要 素 需 要 采用 复合 公差 。 被 测 要 素 必须 同时 满足 上 下 全 部 
框 格 内 的 公差 要 求 ， 即 被 测 要 素 必 须 位 于 此 全 部 公差 带 的 重 私 部 分 才 算 合 格 。 

1. 面 轮廓 度 的 复合 公差 应 用 

图 3-71 所 示 为 面 轮廓 度 复合 公差 应 用 案例 。 第 一 行 表示 为 定位 公差 ， 第 二 、 
三 行 依次 为 定向 公差 、 形 状 公 差 ， 下 级 公差 控制 是 对 上 一 级 公差 控制 的 再 精细 化 
控制 。 














30 [4| 8[C| 定位 : 对 称 于 理想 轮廓 
| 16 |4|8|C| 定向 : 可 在 位 置 公差 带 中 上 下 平移 




















09 形状 : 可 在 方向 公差 带 中 平 动 、 转 动 
+1.5 
| ei 于 
S a 0 
| Be ie oo 


























到 3-71 面 轮廓 度 的 复合 公差 应 用 
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2. 位 置 度 的 复合 公差 应 用 

有 具 有 相似 功能 的 多 个 功能 筷 ， 通 常安 装 时 要 保证 孔 与 孔 之 间 的 相对 关系 ， 因 此 在 
标注 这 些 孔 的 控制 要 求 时 需要 采用 复合 公差 形式 ， 如 图 3-72 所 示 。 上 框 格 内 的 位 置 度 
为 对 孔 组 的 要 求 ， 下 框 格 的 位 置 度 为 对 孔 组 各 孔 的 进一步 要 求 。 









相对 基准 4、B、 
C 的 位 置 和 方向 





要 求 满足 垂直 度 0.5mm 的 公差 yg140 
带 在 2.0mm 公 差 带 内 整体 漂移 / 
$2.0 4 
网 ER 


HO 



















相对 基准 4 的 几 个 
孔 之 间 的 位 置 :对 
指定 基准 定向 





3XFIX HOLES 










主要 用 于 组 合 孔 的 控制 ， 孔 相互 间 
位 置 重要 ， 相 对 基准 不 那么 重要 。 
如 座 椅 安 装 孔 、ECU 安 装 孔 等 


妈 3-72 位置 度 的 复合 公差 应 用 
































1. 最 大 实体 状态 

最 大 实体 状态 指 实际 要 素 在 给 定 长 度 上 人 处 处 位 于 尺寸 极限 内 并 具有 实体 最 大 的 状 
态 。 即 在 规定 的 限定 尺寸 内 包含 最 大 量 的 材料 的 特性 一 一 材料 最 多 。 

最 大 实体 尺寸 指 实际 要 素 在 最 大 实体 状态 时 的 尺寸 。 对 孔 、 槽 等 内 表面 : 最 大 实 
体 尺寸 为 下 极限 尺寸 ; 对 轴 等 外 表面 :最 大 实体 尺寸 为 上 极限 尺寸 。 

2. 最 大 实体 原则 的 概念 

最 大 实体 原则 指 被 测 要 素 或 (和 ) 基准 要 素 偏 离 最 大 实体 状态 ， 而 形状 、 定 
向 、 定 位 公差 获得 补偿 的 一 种 公差 原则 。 最 大 实体 原则 最 核心 的 作用 就 是 补偿 公 
差 。 当 最 大 实体 原则 应 用 于 被 测 要 素 时 ， 则 被 测 要 素 的 几何 公差 值 是 在 该 要 素 处 
于 最 大 实体 状态 时 给 定 的 。 如 被 测 要 素 偏离 最 大 实体 状态 ， 则 几何 公差 值 允 许 增 
大 ， 其 最 大 增加 量 〈 即 最 大 补偿 值 ) 为 该 要 素 的 最 大 实体 尺寸 与 最 小 实体 尺 二 
之 差 。 

3. 标注 方法 

如 图 3-73 所 示 ， 用 最 大 实体 原则 确定 基准 要 素 尺寸 公差 与 被 测 要 素 儿 何 公差 
的 关系 时 ， 应 在 几何 公差 数值 后 面 加 注 符号 仿 。 
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4. 最 大 实体 要 求 的 特点 
当 被 测 要 素 的 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 后 ， 
其 偏离 量 可 补偿 给 几何 公差 ， 允 许 的 几何 误差 为 ”。 
图 样 上 给 定 的 几何 公差 值 与 偏离 量 之 和 。 8 
如 图 3-74 所 示 ， 轴 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 轴 - 
的 尺寸 为 20mm， 此 时 对 应 直线 度 为 0. lmm; 当 图 3 73 最 大 实体 状态 标注 方法 
轴 的 实际 尺寸 为 19.9mm 时 ， 实 际 尺寸 偏离 了 最 
大 实体 尺寸 0. Imm， 此 时 的 直线 度 可 以 得 到 0. lmm 的 补偿 ， 所 以 直线 度 公差 为 
0.2mm; 当 轴 的 实际 尺寸 为 19. 8mm 时 ， 实 际 尺寸 偏离 了 最 大 实体 尺寸 0. 2mm， 此 
时 的 直线 度 可 以 得 到 0.2mm 的 补偿 ， 所 以 直线 度 公差 为 0.3mm; 当 实 际 尺寸 为 
19. 7mm 时 ， 实 际 尺寸 偏离 了 最 大 实体 尺寸 0. 3mm， 此 时 的 直线 度 可 以 得 到 0. 3mm 
的 补偿 ， 所 以 直线 度 公差 为 0. 4mm。 
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上 直线 度 /mm 
























G19.7(d1) -0.3-0.2-0.1 实际 尺寸 /mm 
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图 3-74 ”补偿 公差 


在 掌握 了 GD&T 基本 知识 的 基础 上 ， 如 何在 汽车 设计 过 程 中 正确 应 用 CD&T， 
将 对 汽车 产品 后 续 的 工作 产生 重要 的 影响 ， 尤 其 对 工装 的 制造 在 尺寸 确保 方面 起 
着 举足轻重 的 影响 。 本 节 以 举例 的 方式 着 重 介绍 如 何 正确 在 设计 中 应 用 GD&T。 

3.7.1 汽车 GD&T 常用 表达 方式 和 设计 原则 

1. 汽车 GD&T 常用 表达 方式 

几何 公差 标注 方法 是 在 图 样 上 表达 对 几何 精度 设计 意图 的 一 种 手段 ， 其 目的 
是 统一 设计 、 制 造 和 检测 三 者 之 间 的 认识 ， 使 图 样 在 整个 生产 中 起 着 共同 语言 的 
作用 。 因 此 它 也 是 图 样 国际 化 、 统 一 化 的 一 方面 内 容 。 

(1) 单一 公差 的 标注 (图 3-75)。 

1) 第 一 格 : 几何 公差 特征 符号 。 
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尺寸 和 公差 特征 公差 特征 修正 符 
(孔径 ) ( 孔 位 置 度 ) (最 大 实体 要 求 ) 


几何 公差 特征 符号 


| @ | :| 


有 pn 














(4A/B/C 二 个 类 淮 科 六 准 体 系 ) 


ed 特征 名 称 按 重要 性 排序 





图 3-75 公差 表格 


2) 第 二 格 : 几何 公差 数值 和 有 关 符 号 

3) 第 三 格 和 以 后 各 格 :基准 字母 和 有 关 符号 。 规 定 不 得 采用 EF、/、 J 用 
人 M、0、P 和 RR 这 九 个 字母 。 

(2) 复合 公差 标注 ” 详 见 3.5 复合 公差 。 

2.， GD&T 的 设计 原则 

(1) 基准 要 素 的 选择 原则 基准 要 素 通常 称 为 定位 系统 。 

1) 基准 部 位 的 选择 。 选 择 基 准 部 位 时 ， 主 要 应 根据 设计 和 使 用 要 求 、 零 件 的 
结构 特征 ， 并 兼顾 基准 统一 等 原则 进行 。 

2) 基准 数量 的 确定 。 一 般 来 说 ， 应 根据 公差 项 目的 定向 、 定 位 几何 功能 要 求 
来 确定 基准 的 数量 。 

3) 基准 顺序 的 安排 。 当 选用 两 个 或 三 个 基准 要 素 时 ， 就 要 明确 基准 要 素 的 次 
序 ， 并 按 顺 序 填 入 公差 框 格 中 。 

(2) 几何 公差 的 选择 原则 ”在 保证 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 使 几何 公 
差 项 目 减 少 ， 检 测 方 法 人 简便， 以 获得 较 好 的 经 济 效 益 。 几 何 公 差 选 择 时 要 考虑 以 
下 因素 : 

1) 零件 的 几何 特征 。 

2) 零件 的 使 用 要 求 。 

3) 几何 公差 的 控制 功能 。 各 项 几何 公差 的 控制 功能 不 尽 相 同 ， 选 择 时 应 尽量 
发 挥 能 综合 控制 的 公差 项 目的 职能 ， 以 减少 几何 公差 项 目 。 

4) 考虑 检测 的 方便 性 。 确 定 公 差 项 目 必 须 与 检测 条 件 相 结合 ， 考 虑 现 有 条 件 
检测 的 可 能 性 与 经 济 性 。 当 同样 满足 零件 的 使 用 要 求 时 ， 应 选用 检测 简便 的 项 目 。 

(3) 公差 大 小 设计 原则 

1) 满足 功能 品质 要 求 。 

















第 3 音 几何 公差 在 汽车 尺寸 工程 中 的 应 用 57 


2) 满足 装配 要 求 。 

3) 满足 外 观 品质 要 求 。 

4) 满足 制造 要 求 。 

5) 公差 分 析 结 果 。 

6) 成 本 因素 。 在 满足 1) ~5) 时 ， 要 适当 放大 公差 ， 以 降低 成 本 要 求 。 


3. 7. 2 GD&T 设计 应 用 


1. 机 加 件 GD&T 设计 应 用 

图 3-76 所 示 是 一 个 机 加 件 GD&T 设计 案例 ， 可 以 参考 前 面 介绍 的 CD&T 基础 
知识 选择 合适 的 基准 来 建立 零件 的 基准 ， 
然后 根据 功能 及 装配 要 求 提 出 合适 的 公差 
要 求 。 

(1) 基准 要 素 的 选择 ”机 加 件 基准 的 
建立 方式 ， 一 般 都 要 考虑 机 械 加 工 工艺 性 ， 
如 图 3-76 车 门 贸 链 ， 加 工 工序 为 :， 先 加 工 
安装 面 ， 再 加 工 安装 孔 ， 最 后 加 工 贸 链 
销 孔 。 

所 以 铵 链 定位 方案 为 : 安装 面 作为 基 
准 面 4， 限 制 三 个 自由 度 ， 基 准 面 4 为 主 
基准 ， 是 因为 这 个 面 是 一 个 安装 面 。 如 果 
尺寸 公差 不 能 够 达到 稳定 零件 的 要 求 , 可 明 
以 继续 使 用 平面 度 来 约束 这 个 面 ; 选 一 个 
安装 孔 作为 主 定位 孔 ， 限 制 两 个 自由 度 ; 

另 一 个 安装 孔 作为 次 定位 孔 ， 限 制 一 个 自 
由 度 。 

基准 面 4 约束 了 三 个 自由 度 ， 基 准 孔 。 ”图 3-76 机 加 件 GD&T 设计 案例 
B 约束 了 两 个 自由 度 ， 基 准 孔 C 约束 了 一 
个 自由 度 ， 如 图 3-77 所 示 。 整 个 基准 体系 A、B、C 共 约 束 了 六 个 自由 度 。 这 就 是 
通常 所 说 的 3-2-1 定位 方式 。 

(2) 几何 公差 的 选择 ”零件 的 基准 体系 确认 后 ， 需 要 对 零件 的 几何 特征 进行 几 
何 公差 的 选择 。 根 据 零件 的 功能 要 求 ， 需 要 对 贸 链 销 孔 的 位 置 偏 差 进 行 约束 。 所 以 ， 
对 贸 链 销 孔 的 位 置 偏差 选用 位 置 度 公差 钊 进行 标注 ， 如 图 3-77 所 示 。 位 置 度 检测 也 
比较 方便 ， 在 检 具 上 可 直接 进行 插销 检测 ， 也 可 以 用 三 坐标 测量 仪 进行 检测 。 

(3) 公差 大 小 设计 根据 功能 及 装配 要 求 完 成 检测 要 素 公差 大 小 的 标注 ， 如 
铵 链 销 孔 及 另 一 安装 孔 公 差 大 小 标注 如 图 3-77 所 示 。 





贸 链 销 孔 
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图 3-77 GD&T 工程 图 





2. 饭 金 件 GD&T 设计 应 用 
车 身 冲 压 件 因为 自身 柔性 ， 大 多 采用 过 定位 ， 即 N-2-1 定位 原则 ， 由 NN 个 定 
位 面 和 两 个 定位 孔 构 成 。 
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图 3-78 定位 孔 形状 
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定位 孔 分 为 主 定位 孔 和 次 定位 孔 。 主 定位 孔 限制 两 个 自由 度 ， 产 品 图 样 中 用 
十 字 箭 头 -| 表示; 次 定位 孔 限制 一 个 自由 度 ， 产 品 图 样 中 根据 定位 方向 用 | 或 


一 表示 。 

(1) 饭 金 件 基准 要 素 的 选择 ”定位 基准 应 优先 选择 孔 ( 销 ) 定 位， 其 次 为 型 
面 ， 再 为 切 边 。 下 面 分 别 介绍 定位 孔 、 定 位 面 和 定位 边 的 设计 。 

1) 定位 孔 设 计 

人 定位 孔 数 量 。 大 多 数 车 身 冲压 件 为 两 个 定位 孔 ， 一 个 主 定位 孔 ， 一 个 次 定 
位 孔 。 某 些 回 弹 较 大 或 尺寸 较 大 的 零件 ， 需 采用 两 个 以 上 的 定 
位 孔 ， 使 之 定位 更 有 效 ， 如 翼 子 板 。 某 些 中 、 小 零件 受 自身 结 
构 尺寸 限制 ， 采 用 N 个 定位 面 和 一 个 定位 孔 的 定位 方式 ， 如 螺 
母 板 或 菜 些 加 强 件 。 蘑 些 零件 受 外 观 或 结构 尺寸 限制 ， 无 定位 
孔 ， 采 用 六 个 定位 面 加 N 条 定位 边 的 定位 方式 ， 或 者 采用 型 而 
定位 ， 如 某 些 外 覆盖 件 或 某 些 加 强 件 。 

加 定位 孔 形 状 。 大 多 数 车 身 冲压 件 主 定位 孔 为 圆 筷 ， 次 定 “图 4 7 基尼 全 
位 孔 为 长 圆 筷 ， 对 应 到 焊接 夹具 上 采用 直销 。 如 图 3-78 所 示 ， 
8B 孔 为 主 定位 孔 ，C 孔 为 次 定位 孔 。 

某 些 车 身 冲压 件 次 定位 孔 为 圆 筷 ， 对 应 到 爆 接 夹具 上 采用 菱形 销 ， 如 图 3-79 
所 示 。 


























图 3-80 某 车 型 侧 围 定位 和 孔 图 3-81 某 车 型 地 板 定位 孔 














某 些 车 身 冲 压 件 为 增加 定位 孔 所 在 区 域 强 
度 , 定位 孔 采 用 翻 边 孔 或 沉 台 翻 边 也 ， 如 图 
3-80、 图 3-81 所 示 。 

@@ 定位 孔 布 置 位 置 。 

a. 主 次 定位 孔 之 间 的 距离 要 求 尽量 大 ， 一 
般 情 况 不 小 于 零件 总 长 度 的 2/3， 如 图 3-82 
所 示 。 图 3-82 ”定位 孔 布置 位 置 
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b. 次 定位 孔 (长 圆 孔 ) 应 布置 在 主 、 次 定位 孔 中 心 连 线 与 车 身 坐标 轴 成 30? 
夹 角 的 零件 区 域内 ,并且 其 长 轴 方 向 最 好 与 网 格 线 平行 ， 如 图 3- 83 所 示 。 

















图 3-83 ”次 定位 孔 布置 要 求 








c. 定位 孔 的 位 置 需 选 择 刚 性 好 、 不 易 变形 的 零件 区 域 ， 如 图 3-84 和 图 3-85 
所 示 。 





x 

















到 3-84 好 的 定位 孔 位 置 的 选择 图 3-85 不 好 的 定位 孔 位 置 的 选择 

d. 定位 面 、 定 位 孔 的 坐标 选取 要 求 在 车 映 坐 标 系 外、Y、Z 至 少 两 个 方向 上 取 
整 ， 如 孔 B 坐标 为 (98，56， 和 2.587)。 茶 些 定 位 边 受 结构 限制 ， 可 在 一 个 方向 上 
取 整 。 

@@ 定位 孔 方向 。 


定位 孔 2 法 线 方向 



















































平行 或 垂直 





定位 孔 1 法 线 方向 














定位 孔 1 一 也 
到 3-86 定位 孔 轴线 方向 要 求 
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a. 定位 孔 轴 线 方向 一 般 要 求 与 车 身 坐 标 系 的 X、Y、Z 方向 平行 或 与 冲压 方向 
保持 一 致 ， 定 位 筷 所 在 型 面 一 般 要 求 是 平面 ， 尽量 选择 同一 平面 或 互相 平行 的 两 
个 平面 。 若 受 零件 结构 限制 ， 主 、 次 定位 孔 所 在 平面 夹 角 应 在 15° 以 内 ， 以 便 主 、 
次 定位 孔 由 一 道 冲 压 工序 完成 ， 如 图 3-86 所 示 。 

b. 定位 孔 选 取 方 向 尽量 与 装 件 和 取 件 方向 一 致 ， 如 图 3- 87 所 示 。 














门 盖 内 蒙 皮 定位 孔 方向 
X-300 


Ts 








扣 合 方向 














孔 ) 圆 弧 部 位 的 直径 大 小 一 般 要 求 一 
致 。 定 位 孔 一 般 要 求 不 小 于 $6mm， 最 
好 大 于 $8mm。 

一 般 情况 下 ， 长圆 孔 长 短 轴 关 系 
为 D=d+6mm， 某 些 长 圆 孔 受 安装 要 求 
或 结构 限制 ， 也 可 选择 其 他 尺寸 ， 如 
d+4mm 或 d+2mm， 如 图 3-88 所 示 。 
主 、 次 定位 孔径 及 对 应 定位 销 大 小 推 
荐 值 见 表 3-4。 














表 3-4 主 、 次 定位 孔径 及 对 应 定位 销 大 小 推荐 值 

















多 3-87 定位 孔 选 取 方向 要 求 
(9) 定位 孔 尺 寸 选取 。 如 图 3-88 所 示 ， 主 定位 孔 〈 圆 孔 ) 和 次 定位 孔 (长 


河 
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3-88 ”定位 孔 尺 寸 选取 


(单位 : mm) 






























































主 定位 孔 ( 圆 孔 $d) 主 定位 孔 对 应 定位 销 | 次 定位 孔 ( 长 圆 孔 $dxD) 次 定位 孔 对 应 定位 销 
由 6 $6x12 
48 由 8x14 
由 10 由 10x16 
由 12 人 由 12x18 0 
由 16 由 16x22 
由 18 由 18x24 
$20 #20x26 
$25 $25x31 
$30 $b(d-0.2) #30x36 $(d-0.2) 
$35 由 35x41 
中 40 中 40x46 
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某 些 装配 定位 孔 为 方 孔 或 长 方 孔 ， 如 图 3- 89 所 示 ， 尺 才 选 取 与 圆 孔 类 似 。 主 、 
次 定位 孔径 及 对 应 定位 销 大 小 推荐 值 见 表 3-5。 











图 3-89 方形 、 长 方形 定位 孔 尺 寸 要 求 


表 3-5 主 、 次 定位 孔径 及 对 应 定位 销 大 小 推荐 值 (单位 : mm) 




























































































方 孔 pei 
d 下 dxD 学 
6 2 6x12 
8 2 8x14 和 2 
10 2 10x16 2 
12 2 12x18 2 
16 2 16x22 2 
20 2 20x26 2 
25 2 25x31 2 
@ 主 定位 孔 B 公差 选取 。 主 定位 孔 B 的 尺寸 公差 一 般 + 
取 ””'mm; 几何 公差 为 垂直 度 公差 ， 一 般 取 $60; 尺寸 公差 0 
和 几何 公差 的 关系 为 最 大 实体 要 求 @)， 
如 图 3-90 所 示 ， 主 定位 孔 B 几何 公差 标注 的 意思 是 : 
主 定位 孔 8 的 轴线 乖 直 于 由 基准 目标 41、42、43 所 确定 的 图 3.90 原点 轴 也 局 国 
基准 平面 ， 轴 线 垂直 度 取 $0 且 可 以 得 到 一 个 补偿 量 ， 补 偿 。。 心 的 理论 位 轩 




















量 为 孔 B 的 实际 尺寸 与 下 极限 尺寸 的 差 值 ， 与 图 3-90 所 示 
对 应 的 主 定位 孔 尺 寸 、 方 向 和 位 置 关 系 见 表 3-6。 


表 3-6 主 定位 也 尺寸、 方向 和 位 置 关 系 
























































































































































孔 B 直径 /mm 孔 B 轴线 的 方向 孔 B 轴线 的 位 置 
垂直 于 由 基准 目标 41、42、43 所 
8 里 论 仁 
中 确定 的 基准 平 理论 位 置 
48.05 位 于 直径 为 0.05mm 且 垂 直 于 基准 平面 的 圆柱 
面 内 
8.1 位 于 直径 为 0. 1mm 且 垂 直 于 基准 平面 的 圆柱 面 内 
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@ 次 定位 孔 C 公差 选取 。 如 图 3-91 所 示 ， 当 次 定位 孔 C 为 长 圆 孔 时 ， 在 了 方 
向 的 尺寸 公差 为 六 mm， 在 了 方向 的 几何 公差 为 位 置 度 公差 ， 取 0; 尺寸 公差 和 几 
何 公差 的 关系 为 最 大 实体 要 求 加， 基准 要 素 即 定位 孔 B 采用 最 大 实体 要 求 @@。 次 
定位 孔 C 几何 公差 标注 的 意思 是 : 位 置 公差 (轴线 垂直 
于 基准 平面 的 垂直 度 公差 和 轴线 相对 于 定位 孔 B 的 轴线 本 
在 了 方向 上 的 位 置 度 公差 ) 取 0 且 可 以 得 到 一 个 补偿 量 ， 
补偿 量 为 孔 C 的 实际 尺寸 与 下 极限 尺寸 在 了 方向 上 的 差 值 。 7 
同时 定位 孔 8 采用 最 大 实体 要 求 @， 即 允许 定位 孔 8 在 一 
定 范围 内 浮动 ， 浮 动 范围 为 孔 有 的 实际 尺寸 与 下 极限 尺寸 ”国民 成 为 和 6 
的 差 值 ， 与 图 3-91 所 示 对 应 的 孔 尺寸 、 方 向 和 位 置 关系 见 。 “的 再 论 但 轩 
表 3-7。 

当 次 定位 孔 C 为 圆 孔 时 ， 标 注 如 图 3-92 所 示 。 

次 定位 孔 C 的 尺寸 公差 为 $8 Imm， 位 置 公差 为 位 置 度 公差 ， 取 $0; 尺寸 公 
差 和 几何 公差 的 关系 为 最 大 实体 要 求 名， 基准 要 素 即 定位 孔 B 采用 最 大 实体 
要 求 @。 






























































表 3-7 次 定位 孔 尺 寸 、 方 向 和 位 置 关 系 










































































































































































孔 C 尺 十 /om 孔 C 轴线 的 方向 孔 C 轴线 的 位 置 
垂直 于 由 基准 目标 41 .42 .43 所 | mm 
人 确定 的 基准 平面 四 论 位 置 
8. 05 位 于 距离 为 0.05mm 且 垂 直 于 了 轴 的 两 平行 
平面 内 
小 8. 1 位 于 距离 为 0. 1mm 且 垂 直 于 了 轴 的 两 平行 平 
A 
VA 
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图 3-92 定位 孔 C 为 圆 孔 
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2) 定位 面 设计 。 

QD 定点 的 稳定 性 。 主 基准 面 常 为 最 大 投影 面 ， 并 兼顾 车 身 的 装配 姿态 。 

基准 应 布置 在 零 部 件 稳定 、 变 形 小 的 区 域 ， 尽 量 与 坐标 系 平行 ， 冲 压 零件 冲 
压 质量 较 好 且 稳 定 的 区 域 和 在 后 续 焊 装 过 程 中 不 会 改变 的 区 域 。 

@) 基准 体系 的 稳定 。 基 准 的 布置 应 保证 覆盖 到 零 部 件 区 域 的 2/3， 保 证 检测 的 
重复 性 与 再 现 性 。 

(3) 基准 目标 。 对 于 表面 而 言 ， 当 型 面 尺寸 较 大 或 者 形状 比较 复杂 时 ， 若 选用 
整个 型 面 作为 基准 ， 则 基准 要 素 可 能 大 大 偏离 其 理想 形状 ,会 导致 检测 误差 较 大 ， 
测量 缺乏 重复 性 、 再 现 性 ， 不 利于 精度 控制 ， 此 时 需 引 入 基准 目标 。 

基准 目标 符号 如 图 3-93a 所 示 。 基 准 目 标 符号 的 圆圈 被 一 个 水 平 线 分 为 两 部 
分 ,下 部 为 基准 目标 的 字母 ， 上 部 为 一 些 附 加 信息 ， 如 基准 目标 区 域 的 尺寸 。 


























d) €) 





图 3-93 ”基准 目标 
a) 基准 符号 b) 点 目标 c) 线 目标 d) 圆 形 面目 标 e) 方形 面目 标 













































































定位 基准 应 优先 选择 孔 〈 销 ) 定位 ， 其 次 为 型 面 ， 再 为 切 边 。 选 择 基 准点 不 
仅 要 考虑 单 件 加 工 的 要 求 ， 而 且 要 考虑 以 后 装配 过 程 的 要 求 。 

3) 定位 边 设 计 。 对 于 一 些 特殊 的 零件 ， 比 如 车 身 的 一 些 外 观 件 ， 如 车 门 外 
板 、 车 窗 玻 璃 等 零 部 件 ， 由 于 外 观 、 性 能 及 成 本 等 因素 影响 ， 零件 不 能 设计 定位 
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孔 进行 定位 ， 此 时 要 用 切 边 进行 定位 。 

在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 基 准 应 布置 在 切 边 精度 较 高 且 稳 定 的 区 域 ， 保 证 
设计 与 工艺 基准 重合 ， 满 足 夹具 与 量具 的 设计 与 制造 。 如 果 一 条 边 布置 两 个 基准 
点 ， 两 基准 点 的 距离 应 保证 大 于 全 长 的 2/3， 保 证 检测 的 重复 性 与 再 现 性 。 

(2) 几何 公差 的 选择 ”几何 公差 的 选择 一 般 是 根据 零件 的 几何 特征 、 零 件 的 
使 用 要 求 及 经 济 性 因素 综合 考虑 确定 的 ， 在 保证 零件 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 
使 几何 公差 项 目 减 少 ， 检 测 方 法 简便 ， 以 获得 较 好 的 经 济 效益 。 选 择 几何 公差 时 
主要 考虑 下 列 因素 : 

1) 零件 的 几何 特征 是 选择 几何 公差 的 基准 依据 。 如 饭 金 类 零件 ， 主 要 几何 特 
征 为 面 、 孔 、 边 等 。 面 要 素 要 出 现 轮廓 度 误差 ， 孔 要 素 要 出 现 位 置 度 误 差 ， 切 边 
要 出 现 线 轮廓 度 误差 等 。 

2) 考虑 要 素 的 几何 误差 对 零件 的 使 用 要 求 的 影响 ， 如 车 门 外 板 ， 要 满足 外 观 
间隙 及 面 差 要 求 等 ， 所 以 要 考虑 选择 轮廓 度 公差 控制 。 

(3) 公差 大 小 设计 汽车 零 部 件 公 差 大 小 一 般 根据 功能 要 求 、 装 配 要 求 或 
DTS 分 解 得 来 ， 可 以 通过 一 维 尺寸 链 或 公差 分 析 软 件 来 进行 公差 分 解 。 在 满足 功能 
要 求 的 前 提 下 ， 适 当 放 大 公差 ， 以 降低 成 本 要 求 。 汽 车 零 部 件 常用 公差 等 级 有 
0.2、0.4、0.7、1.0、1.4、2.0、3.0。 

(4) 叙 金 件 的 GD&T 设计 案例 

1) 基准 要 素 的 选择 一 一 定位 方案 设计 。 如 图 3-94 所 示 ， 考 虑 到 座 椅 安装 横梁 
是 一 个 薄 壁 柔性 件 ， 在 作为 基准 时 有 可 能 由 于 重力 作用 变形 下 垂 ， 可 重复 性 差 。 
所 以 主 定 位 面 4 应 该 多 于 三 点 。 

选择 一 面 两 孔 进行 定位 ， 如 图 3-94 中 的 41~44 作为 主 定位 面 ， 控 制 Z 向 移动 
及 绕 X、Y 轴 转 动 三 个 自由 度 ; 选 B 孔 作为 主 定位 了 筷 ， 控制 X 向 及 Y 向 移动 两 个 自 
由 度 ; 选 C 孔 作 为 次 定位 了 筷 ， 控 制 绕 Z 轴 的 转动 。 
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图 3-94 ”定位 方案 





66 ”汽车 尺寸 工程 技术 上 


基准 体系 4、B、C 就 控制 了 六 个 自由 度 。 进 行 夹 具 及 检 有 具 可 行 性 分 析 ， 定 位 
可 行 。 其 中 B、C 孔 是 座 椅 定 位 孔 ， om 次 定位 孔 ， 有 利于 保证 零件 
精度 和 座 椅 装 配 精度 。 定 位 系统 如 图 3-94 所 示 。 

2) 几何 公差 的 选择 。 基 准确 定 后 ， 要 进行 几何 公差 的 选择 。 如 图 3-95a、b 所 
示 ， 零 件 焊 接 面 要 素 要 出 现 轮廓 度 误差 ， 孔 要 素 要 出 现 位 置 度 误差 。 所 以 此 案例 
选择 面 轮廓 度 和 位 置 度 进行 标注 。 

3) 公差 大 小 设计 。 对 零 部 件 的 孔 、 面 等 特征 进行 功能 分 析 ， 明 确 孔 、 面 的 作 
用 ， 如 翻 边 面 是 焊接 匹配 面 ， 轮 廓 度 公差 一 般 要 求 为 1 0mm， 座 椅 安 装 孔 安 装 面 
根据 座 椅 功 能 及 对 应 安装 结构 确认 公差 要 求 ， 如 图 3-95a、b 所 示 。 
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图 3-95 和 零 部 件 公差 设计 


3. 注塑 件 GD&T 设计 应 用 
(1) 基准 要 素 的 选择 一 一 定位 方案 设计 如 图 3-96 所 示 ， 考 虑 到 汽车 车 门 内 
饰 板 是 一 个 塑料 柔性 件 ， 容 易 发 生变 形 ， 可 重复 性 差 。 所 以 作为 文 撑 的 主 基 准 面 4 
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图 3-96 ”注塑 件 基准 设计 


比较 多 ， 案 例 中 车 门 内 饰 板 的 基准 面 使 用 了 11 个 支撑 面 。 经 过 CAE 仿真 分 析 ， 这 
11 个 支撑 面 可 以 保证 车 门 内 饰 板 变形 量 最 小 。 布 置 这 些 基准 面 要 考虑 车 门 内 饰 板 
总 装 的 定位 情况 ， 设 计 基 准 、 检 测 基准 、 装 配 基准 保持 一 致 ， 以 消除 基准 转换 误 
差 。 注 意 这 些 基 准 的 顺序 ， 也 就 是 车 门 内 饰 板 放 在 检 具 上 的 定位 顺序 ， 这 个 顺序 
由 经 验 和 计算 机 模拟 得 出 ， 可 产生 的 累积 误差 最 小 。 在 检 具 的 操作 指导 书 上 应 该 
明确 这 个 定位 顺序 。 基 准 块 的 尺寸 ， 即 基准 面 的 尺寸 按照 公司 的 参数 来 定 。 

基准 B 是 一 个 卡子 定位 销 ， 基 准 B 定位 了 车 身上 下 方向 和 前 后 方向 。 基 准 C 
也 是 一 个 卡子 定位 销 ， 基 准 C 定位 了 车 身上 下 方向 。 这 就 是 通常 说 的 N-2-1 定位 
方式 。 

(2) 几何 公差 的 选择 ”基准 确定 后 ， 要 进行 几何 公差 的 选择 。 如 图 3-97 
所 示 ， 车 门 内 饰 板 与 车 门 内 饰 板 的 贴 合 面 要 出 现 轮廓 度 误差 ， 各 种 安装 孔 要 出 
现 位 置 度 误差 。 所 以 此 案例 选择 面 轮廓 度 和 位 置 度 进行 标注 。 

(3) 公差 大 小 设计 对 于 外 观 件 ， 车 门 内 饰 板 的 公差 要 求 一 般 根 据 DTS 分 解 
得 来 ， 可 以 通过 一 维 尺寸 链 或 公差 分 析 软 件 来 进行 公差 分 解 ， 同 时 考虑 制造 能 
及 经 济 性 。 公 差 要 求 如 图 3-97 所 示 。 

4. 管 类 件 GD&T 设计 应 用 

(1) 基准 要 素 的 选择 一 一 基准 的 设计 首先 要 进行 基准 设计 ， 定 位 基准 与 装 
配 基 准 一 致 。 

现 以 稳定 杆 为 例 ， 如 图 3-98 所 示 。 首 先 确 定 基准 4， 基 准 4 控制 四 个 自由 度 : 
和 X、2Z 向 移动 及 绕 导 、2 轴 转 动 四 个 自由 度 ; 再 确定 基准 BB， 基准 B 控制 了 向 移动 ; 
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图 3-98 管 类 件 GD&T 


最 后 确定 基准 C， 基 准 C 控制 绕 Y 了 轴 转 动 。 基 准 4、B、C 构成 了 稳定 杆 的 基准 体 
系 ， 约 束 了 六 个 自由 度 。 

(2) 几何 公差 的 选择 和 公差 大 小 设计 根据 功能 要 求 完 成 几何 公差 的 选择 ， 
及 尺寸 大 小 的 标注 ， 如 图 3-98 所 示 。 
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本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 GD&T 的 基本 概念 ， 包 括 基准 、 几 何 公 差 ， 汽 车 行业 常用 的 
几何 公差 、 复 合 公差 、 最 大 实体 原则 等 内 容 ， 为 GD&T 设计 打下 基础 。 在 介绍 
了 GD&T 的 基本 概念 后 ， 重 点 介绍 了 GD&T 在 汽车 开发 中 的 应 用 ， 包 括 机 加 件 、 
令 金 件 、 注 塑 件 和 管 类 件 GD&T 设计 应 用 。 由 于 车 身 对 于 汽车 整 车 DTS 有 重要 
影响 ， 因 此 ， 对 GD&T 在 汽车 令 金 件 的 应 用 进行 了 着 重 介绍 ， 并 举例 说 明 。 

GD&T 设计 是 贯穿 整 车 零 部 件 设计 、 制 造 的 全 过 程 ， 对 整 车 尺寸 质量 的 控制 
起 着 重要 的 作用 ， 同 时 也 会 对 成 本 有 重要 的 影响 。GD&T 是 汽车 工程 师 进行 技术 
交流 的 语言 ， 是 产品 制造 的 尺寸 品质 标准 ， 对 汽车 尺寸 品质 属性 、 制 造 方案 等 
有 重要 影响 ， 因 此 ，GD&T 是 汽车 工程 师 必须 掌握 的 工程 语言 。 





汽车 制造 是 一 个 系统 集成 工程 ， 整 车 由 车 身 、 底 盘 、 内 外 饰 、 电 子 电器 、 动 
力 系统 几 大 部 分 组 成 ， 包 含 14000~ 20000 个 零 部 件 ， 其 中 在 主机 广 环 节 包 含 冲 压 、 
焊接 、 涂 装 、 总 装 四 大 工艺 过 程 。 仅 针对 白 车 身 焊 装 而 言 ， 其 制造 也 是 一 个 非常 
复杂 的 过 程 ， 通 常 由 300~500 个 具有 复杂 空间 曲面 的 薄板 冲压 零件 ， 在 近 100 个 
装配 工 位 的 夹具 上 大 批量 、 快 节奏 地 焊 装 而 成 ; 同时 车 体 装配 又 是 一 种 多 层次 过 
程 ， 奉 干 零件 经 焊 装 成 为 分 总 成 ， 分 总 成 又 变 成 下 一 层 装 配 中 的 零件 ， 因 此 白 车 
身 制造 中 间 环 节 众 多 ， 制 造 偏 差 难 以 控制 。 其 尺寸 偏差 主要 来 源 于 零件 冲压 环节 
的 偏差 、 工 装 夹具 定位 的 偏差 、 焊 装 变 形 、 操 作 及 工艺 的 影响 。 男 外 ， 对 于 一 个 
新 产品 而 言 ， 车 身 的 制造 过 程 又 可 分 为 投产 、 小 批量 生产 、 大 批量 生产 三 个 典型 
的 生产 阶段 。 由 于 不 同 阶 段 生 产 的 不 同 特点 ， 在 这 三 个 阶段 影响 尺寸 偏差 的 原因 
也 有 所 不 同 。 汽 车 制造 的 整个 过 程 都 受 人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 等 多 种 不 确定 因 
素 影响 ， 因 此 ， 为 了 保证 设计 的 精准 度 ， 尺 寸 链 的 验证 就 成 了 汽车 尺寸 公差 设计 
与 验证 的 一 个 重要 环节 ， 能 够 帮助 设计 人 员 校 核 产品 结构 设计 的 合理 性 ， 零 部 件 
基准 和 公差 设计 的 合理 性 及 工艺 、 工 装 方案 的 合理 性 。 


在 设计 各 类 机 器 〈 或 仪器 ) 及 其 零 部 件 时 ,除了 运动 、 强 度 、 刚 度 等 的 分 析 
与 计算 外 ， 还 需要 进行 机 械 精度 的 分 析 与 计算 ， 以 协调 零 部 件 各 相关 尺寸 之 间 的 
关系 ， 并 经 济 而 合理 地 设计 各 零 部 件 的 尺寸 公差 和 几何 公差 ， 从 而 确保 产品 的 机 
械 精度 。 汽 车 产品 作为 一 个 复杂 的 机 械 产品 ， 相 关 工 程 技 术 人 员 更 应 掌握 尺寸 链 
的 设计 基础 ， 以 解决 工程 实际 问题 。 


4. 1.1 尺寸 链 的 基本 概念 


CBZT 5847 一 2004 规定 了 尺寸 链 的 计算 方法 及 有 关 术 语 的 定义 ， 本 章 通 过 列举 
案例 形式 进行 了 进一步 阐述 。 
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1. 尺寸 链 的 定义 和 特征 

在 一 个 零件 或 一 台 机 器 的 结构 中 ， 总 有 一 些 相互 联系 的 尺寸 ， 这 些 相 互联 系 
的 尺寸 按 一 定 顺 序 连 接 成 一 个 封闭 的 尺寸 组 ， 称 为 尺寸 链 。 如 图 4-1 所 示 ， 图 中 零 
件 上 四 个 平面 间 的 尺寸 41 、4，、43 和 4 组 成 一 个 尺寸 链 。 

尺寸 链 有 以 下 两 个 基本 特征 : 

1) 尺寸 链 具 有 封闭 性 ， 即 组 成 尺寸 链 的 各 个 尺寸 应 按 一 定 顺序 构成 一 个 封闭 
系统 。 

2) 尺寸 链 具有 相关 性 函数 性 ) ， 即 其 中 一 个 尺寸 变动 将 影响 其 他 尺寸 变动 ， 
彼此 之 间 具 有 一 定 的 函数 关系 。 

2. 尺寸 链 的 组 成 和 分 类 

(1) 尺寸 链 的 组 成 ”尺寸 链 由 环 组 成 , 列 和 人 尺寸 链 中 的 每 一 个 尺寸 简称 为 
“ 环 ”。 如 图 4-1 中 的 4 和 4,、4,、4; 四 个 环 。 
按 环 的 不 同性 质 ， 尺 寸 链 的 环 可 分 为 封闭 环 和 
组 成 环 。 

1) 封闭 环 ( 或 称 终 结 环 ) 。 加 工 或 装配 过 
程 中 最 后 自然 形成 的 那个 尺寸 称 为 封闭 环 。 封 
闭环 常用 下 标 为 “0” 的 字母 表示 ， 如 图 4-1 
中 的 4o。 

2) 组 成 环 。 尺 寸 链 中 除 封 闭环 以 外 的 其 
他 环 称 为 组 成 环 。 组 成 环 通 常用 下 标 为 “1， 
2，3…” 的 字母 表示 ， 如 图 4-1 中 的 41 、4，、 
43。 组 成 环 中 任 一 环 的 变动 必然 引起 封闭 环 的 到 4-1 零件 尺寸 链 
变动 。 根 据 组 成 环 对 封闭 环 影响 的 不 同 ， 又 可 
以 把 组 成 环 分 为 增 环 和 减 环 。 

QD 增 环 。 与 封闭 环 同 向 变动 的 组 成 环 称 为 增 环 ， 即 当 其 他 组 成 环 尺寸 不 变 时 ， 
该 组 成 环 尺寸 增 大 (或 减 小 ) 而 封闭 环 尺寸 也 随 之 增 大 (或 减 小 )， 如 图 4-1 中 的 
43。 这 里 规定 增 环 用 符号 4(+) 表示 。 

G@) 减 环 。 与 封闭 环 反 向 变动 的 组 成 环 称 为 减 环 ， 即 当 其 他 组 成 环 尺寸 不 变 时 ， 
该 组 成 环 尺寸 增 大 (或 减 小 ) 而 封闭 环 的 尺寸 却 随 之 减 小 (或 增 大 )， 如 图 4-1 中 
的 41、4,。 这 里 规定 减 环 用 符号 4(-) 表示 。 

一 个 n 环 的 尺寸 链 ， 有 1 个 封闭 环 ， 有 n-1 个 组 成 环 ， 唇 组 成 环 中 有 m 个 增 
环 ， 则 减 环 为 a-1-m 个 。 

(3 协调 环 。 在 进行 尺寸 链 计 算 时 ， 还 需 将 某 一 组 成 环 预先 选 定 为 协调 环 ， 当 
其 他 组 成 环 精度 确定 后 ， 青 通过 计算 确定 它 使 封闭 环 达 到 设计 要 求 。 

3) 传递 系数 。 表 示 各 组 成 环 对 封闭 环 影响 大 小 的 系数 称 为 传递 系数 ， 用 符号 
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< 表示 。 
如 图 4-2 所 示 的 平面 尺寸 链 ， 尺 寸 链 由 组 成 环 L1、L 和 封闭 环 2 组 成 ， 由 图 
可 知 ， 组 成 环 L、L 与 封闭 环 Lo 之 间 的 函数 式 为 
Lo= Li+ Lecosa 
El1=1, é,=cosa 























图 4-2 平面 尺寸 链 


(2) 尺寸 链 的 分 类 ”尺寸 链 有 各 种 形式 ， 可 以 按 不 同 的 方法 来 分 类 。 

1) 按 尺 寸 链 的 应 用 场合 不 同 分 类 。 

污 配 尺寸 链 是 指 全 部 组 成 环 为 不 同 零 件 设计 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 ， 如 图 4-3a 
所 示 。 

零件 尺寸 链 是 指 全 部 组 成 环 为 同一 零件 设计 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 ， 如 图 4-3b 
所 示 。 

工艺 尺寸 链 是 指 全 部 组 成 环 为 同一 零件 工艺 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 ， 如 图 4-3c 
所 示 。 















































图 4-3 尺寸 链 的 分 类 
a) 装配 尺寸 链 -b) 零件 尺寸 链 -c) 工艺 尺寸 链 
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零件 尺寸 链 和 汛 配 尺寸 链 统 称 为 设计 尺寸 链 。 

2) 尺寸 链 按 各 环 所 在 空间 位 置 不 同 分 类 。 

直线 尺寸 链 是 指 全 部 组 成 环 平行 于 封闭 环 的 尺寸 链 ， 如 图 4-1 和 图 4-3 所 示 的 
尺寸 链 均 为 直线 尺寸 链 ， 直 线 尺寸 链 中 增 环 和 减 环 的 传递 系数 系数 & 分 别 为 +1 和 
-1。 

平面 尺寸 链 是 指 全 部 组 成 环 位 于 一 个 或 几 个 平行 平面 内 ,但 茶 些 组 成 环 不 平 
行 封 闭环 的 尺寸 链 。 如 图 4-2 所 示 为 平面 尺寸 链 。 

空间 尺寸 链 是 指 组 成 环 位 于 几 个 不 平行 平面 内 的 尺寸 链 。 

3. 尺寸 链 图 及 画 法 

要 进行 尺寸 链 分 析 和 计算 ,首先 必须 画 出 尺寸 链 图 。 所 训 尺 寸 链 图 ， 就 是 由 
封闭 环 和 组 成 环 构成 一 个 封闭 回路 图 。 

绘制 尺寸 链 图 时 ， 可 从 菜 一 加 工 (或 装配 ) 基准 出 发 ， 按 加 工 (或 装配 ) 顺 
序 依次 画 出 各 个 环 ， 环 与 环 之 间 不 得 间断 ， 最 后 用 封闭 环 构 成 一 个 封闭 回路 。 用 
尺寸 链 图 很 容易 确定 封闭 环 及 断定 组 成 环 中 的 增 坏 和 减 环 。 

加 工 或 装配 后 自然 形成 的 环 ， 就 是 封闭 环 。 

从 组 成 环 中 分 辨 出 增 环 或 减 环 ， 主 要 常用 以 下 两 种 方法 : 

(1) 按 定义 判断 ”根据 增 、 减 环 的 定义 ， 对 逐个 组 成 环 ， 分 析 其 太 才 的 增 减 
对 封闭 环 尺 寸 的 影响 ， 以 判断 其 为 增 环 或 减 环 。 此 法 比较 麻烦 ， 在 环 数 较 多 、 链 
的 结构 较 复杂 时 ， 容 易 产生 差错 ， 但 这 是 一 种 基本 方法 。 

(2) 按 箭头 方向 判断 ” 按 箭头 方向 判断 增 环 和 减 环 是 一 种 简明 的 方法 。 在 封 
闭环 符号 4o 上 面 按 任意 指向 画 一 















































箭头 ， 如 图 4-4a 或 b 所 示 ， 沿 已 
定 箭头 方向 在 每 个 组 成 环 符号 a cl 
4 、42、43 和 44 上 各 画 一 个 箭 A A 
头 ， 使 所 画 各 箭头 依次 头 尾 相连 ， 二 7 
组 成 环 中 箭头 与 封闭 环 箭头 方向 

相同 为 减 环 ， 相 反 者 为 增 环 。 按 | 五 











此 方法 可 以 判定 ， 在 该 尺寸 链 中 ， 
41 和 4; 为 增 环 ，A, 和 44 为 减 环 。 
4. 尺寸 链 的 计算 图 4-4 尺寸 链 图 
(1) 尺寸 链 的 计算 种 类 尺 
寸 链 的 计算 就 是 指 计算 封闭 环 和 组 成 环 的 公称 尺寸 及 其 极限 偏差 。 在 工程 中 ， 尺 
寸 链 的 计算 主要 有 以 下 三 种 : 
1) 正 计 算 ( 校 核 计算 )。 已 知 组 成 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 ， 求 封闭 环 的 公 
称 尺寸 和 极限 偏差 。 正 计算 的 目的 是 ， 审 核 图 样 上 标注 的 各 组 成 环 的 公称 尺寸 和 
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上 、 下 极限 偏差 ， 在 加 工 后 是 否 满 足 总 的 技术 要 求 ， 即 验证 设计 的 正确 性 。 

2) 反 计 算 (设计 计算 )。 已 知 封闭 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 及 各 组 成 环 的 公 
称 尺 寸 , 求 各 组 成 环 的 公差 和 极限 偏差 。 反 计算 的 目的 是 ,根据 总 的 技术 要 求 来 
确定 各 组 成 环 的 上 、 下 极限 偏差 ， 即 属于 设计 工作 方面 的 问题 ， 也 可 理解 为 解决 
公差 的 分 配 问题 。 

3) 中 间 计 算 (工艺 尺寸 计算 )。 已 知 封闭 环 及 某 些 组 成 环 的 公称 尺寸 和 极限 
偏差 ， 求 茶 一 组 成 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 。 中 间 计 算 多 属于 工艺 尺寸 计算 方面 
的 问题 ， 如 制定 工序 公差 等 。 

正确 地 运用 尺寸 链 理论 ， 可 以 合理 地 确定 零 部 件 相 关 尺 寸 的 公差 和 极限 偏差 ， 
使 之 用 最 经 济 的 方法 达到 已 定 的 技术 要 求 。 

(2) 尺寸 链 的 计算 方法 ”尺寸 链 的 计算 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 极 值 法 (完全 互 换 法 ， 又 称 最 坏 法 )。 极 值 法 是 从 尺寸 链 各 环 的 极 值 出 发 
来 进行 计算 的 ， 能 够 完全 保证 互 换 性 。 应 用 此 法 不 用 考虑 实际 尺寸 的 分 布 情况 ， 
装配 时 ， 全 部 产品 的 组 成 环 都 不 需 挑选 或 改变 其 大 小 和 位 置 ， 装 人 后 即 能 达到 封 
闭环 的 公差 要 求 。 

2) 概率 法 (大 数 互 换 法 ， 又 称 统计 法 )。 概 率 法 是 根据 各 组 成 环 尺 寸 分 布 情 
况 ， 按 统计 公差 公式 进行 计算 的 。 应 用 此 法 装配 时 ， 绝 大 多 数 产品 的 组 成 环 不 需 
要 挑选 或 改变 其 大 小 和 位 置 ， 装 人 后 即 能 达到 封闭 环 的 公差 要 求 。 概 率 法 是 以 一 
定 置信 概率 为 依据 ， 本 音 规 定 各 环 都 趋向 正 态 分 布 ， 置 信 概 率 为 99. 73%。 采 用 此 
法 应 有 适当 的 工艺 措施 ， 排 除 个 别 产品 超出 公差 范围 或 极限 偏差 。 

此 外 ， 在 某 些 情况 下 ， 当 装配 精度 要 求 很 高 ， 应 用 上 述 方法 难以 达到 或 不 经 
济 时 ， 还 常常 采用 分 组 互 换 法 、 修 配 补偿 法 和 调整 补偿 法 。 本 书 重 点 介绍 极 值 法 
和 概率 法 。 


4. 1.2 用 极 值 法 计算 尺寸 链 


1. 用 极 值 法 计算 尺寸 链 的 基本 步骤 和 计算 公式 

(1) 基本 步骤 ” 极 值 法 也 常 被 称 为 极 大 极 小 法 ， 是 尺寸 链 计 算 中 最 基本 的 方 
法 。 用 极 值 法 进行 尺寸 链 计算 的 基本 步骤 是 : 

1) 画 尺 寸 链 图 。 

2) 确定 封闭 环 与 增 环 、 减 环 。 

3) 根据 极 值 法 计算 公式 ， 进 行 封闭 环 或 组 成 环 量 值 的 计算 。 

4) 校 核 计算 结果 。 

(2) 基本 计算 公式 ”为 了 进行 封闭 环 有 关 量 值 的 计算 , 根据 所 画 尺 寸 链 图 各 
环 的 基本 关系 ,可 以 导出 用 极 值 法 计算 直线 尺寸 链 的 基本 公式 如 下 : 

1) 公称 尺寸 之 间 的 关系 。 
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A (4-1) 
和 , 


即 封闭 环 的 公称 尺寸 等 于 所 有 增 环 公 称 尺 寸 之 和 ， 减 去 所 有 减 环 公称 尺寸 之 和 。 
在 尺寸 链 中 ， 封 闭环 的 公称 尺寸 有 可 能 等 于 等 (如 图 4-3a 所 示 孔 、 轴 配合 中 的 间 
际 X) 
2) 极限 尺寸 之 间 的 关系 。 
n-l 。 


4omax = 和 Fm 加 2 Ainin (4-2) 


n=1 


Aonin = > A, imin > 4A, imax ( 4- 3) 


i=m+1 


即 封闭 环 的 上 极限 尺寸 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 尺寸 之 和 | 减 去 所 有 减 环 的 下 极限 
尺寸 之 和 。 封 闭环 的 下 极限 尺寸 等 于 所 有 增 环 的 下 极限 尺寸 之 和 ， 减 去 所 有 减 环 
的 上 极限 尺寸 之 和 。 

3) 极限 偏差 之 间 的 关系 。 由 公称 尺寸 、 极 限 尺 寸 与 极限 偏差 的 关系 可 得 























[| 


ES(40) = > ES(4;) - > EI(A,) (4-4) 
en | 


EI(A,)= > FI(A., y= > ES(4, ) (4-5) 


i=m+l1 


式 中 ES(46) 、EI(4,) 一 封闭 环 的 上 、 下 极限 偏差 ; 
ES(A;) 、EI(4,) 一 第 i 个 增 环 的 上 、 下 极限 偏差 


EI(4;)、 第 i 个 减 环 的 上 、 下 极限 偏差 。 
即 封闭 环 的 上 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 上 极限 偏差 之 和 ， 减 去 所 有 减 环 的 下 
极限 偏差 之 和 。 封 闭环 的 下 极限 偏差 等 于 所 有 增 环 的 下 极限 偏差 之 和 ， 减 去 所 有 
减 环 的 上 极限 偏差 之 和 。 

4) 公差 之 间 的 关系 。 根 据 公差 与 偏差 之 间 的 关系 ， 由 上 两 式 可 得 


六 三 B=] 


740) = BTA) + 三 7) = 74) (4-6) 


i=m+l1 
即 封闭 环 公差 等 于 所 有 组 成 环 公差 之 和 。 
式 〈4-6) 也 可 以 作为 校 核 公式 ， 以 便 校 核 尺寸 链 计算 中 是 否 有 误 。 
由 式 (4-6) 可 知 ， 第 一 封闭 环 的 公差 比 任何 一 个 组 成 环 的 公差 都 大 。 因 此 在 
尺寸 链 中 ， 应 该 选择 最 重要 的 尺寸 作为 封闭 环 ， 但 在 装配 尺寸 链 中 ， 由 于 封闭 环 
是 装配 后 的 技术 要 求 ， 一 般 无 选择 余地 ; 第 二 ， 为 了 使 封闭 环 公差 小 些 ,或 者 当 
对 网 环 公关 一 定时 ， 溉 全 组 成 环 的 公差 大 些 、 就 应 该 全 尺寸 链 的 组 成 环 才 目 尽 可 
能 少 些 ， 这 就 是 最 短 尺 寸 链 原则 。 在 设计 中 尽量 遵守 这 一 原则 。 
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2. 正 计算 〈 校 核 计算 ) 

尺寸 链 的 正 计算 问题 就 是 已 知 组 成 环 的 公称 尺寸 和 极限 偏差 ， 求 封闭 环 的 公 
称 尺寸 和 极限 偏差 。 

例 4-1 如 图 4-5a 所 示 的 结构 ， 已 知 各 零件 的 尺寸 : 4 = 30 5 ， mm, 4 = 
45=54 mm, 43=430% mm ,44 =3 0 mm， 设计 要 求 间隙 4o 为 0.1~ 
0.45mm， 试 做 校 核 计算 。 

解 1) 先 确 定 封 闭环 及 其 技术 要 求 。 由 于 间隙 40 是 装配 后 自然 形成 的 ， 所 以 


确定 封闭 环 为 要 求 的 间隙 40。 此 间隙 在 0.1~0.45mm， 即 40=0*0 mm。 

2) 寻找 全 部 组 成 环 ， 画 尺寸 链 图 ， 并 判断 增 、 减 环 。 依 据 查 找 组 成 环 的 方 
法 ， 找 出 全 部 组 成 环 为 41 、4，、4y 和 4;， 如 图 4-5b 所 示 。 依 据 “ 回 路 法 ”判断 出 
43 为 增 环 ，41 、4,、4h4 和 4; 丝 为 减 环 。 

3) 按 式 (4-3) 计算 ( 校 核 ) 封 闭环 的 公称 尺寸 。 

Ao=A3— (Ait+As+As+As)= 43mm-(30+5+3+5)mm=0 
封闭 环 的 公称 尺寸 为 0， 说 明 各 组 成 环 的 公称 尺寸 满足 封闭 环 的 设计 要 求 。 
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到 4-5 齿轮 部 件 尺寸 链 图 


4) 按 式 (4-4)、 式 (4-5) 计算 ( 校 核 ) 封闭 环 的 极限 偏差 。 

ESo=ES3-—(EL +El,+EL +Els)= [0.18-(-0.13-0.075-0.04-0.075) ]mm=+ 
0. 30 mm 

Elo=El3-( ES +ES, +ESs+ES; )= 0. 02mm-(0+0+0+0)= 0. 02mm 

5) 按 式 (4-6) 计算 ( 校 核 ) 封闭 环 的 公差 。 

T=T +7T,+T+T, +7 = 0.13mm+ 0.075mm + 0.16mm + 0.04mm + 
0.075mm=0. 48mm 

校 核 结果 表明 ， 封 闭环 的 上 、 下 极限 偏差 及 公差 均 已 超过 规定 范围 ， 必 须 调 
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整 组 成 环 的 极限 偏差 。 
3. 中 间 计 算 (工艺 尺寸 计算 ) 
尺寸 链 的 中 间 计 算 问 题 可 用 来 确定 某 一 组 成 环 的 公称 尺寸 及 极限 偏差 。 
例 4-2 如 图 4-6a 所 示 ， 









































加 工 一 轴 套 ， 已 知 加 工 顺序 为 | 

先 车 外 圈 4 =70-05 0 mm， 然后 wel 
链 内 孔 人 ， 并 且 规定 了 内 外 加 | 
的 同 轴 度 4; 的 公差 为 $0. 02mm， 3 
为 了 保证 加 工 后 的 壁 厚 为 5-001 9 忆 有 
mm， 问 所 链 内 孔 的 尺寸 4 为 二 一 一 本 
多 少 ? hh 

解 、 按 极 值 法 进行 尺寸 链 @@ wo 4 , 


的 基本 步骤 解 题 。 

(1) 画 尺 寸 链 图 ”由 于 此 
例题 的 41 、4, 尺 寸 相对 加 工 基 
准 具有 相对 性 ， 故 应 取 半 值 画 尺寸 链 图 ， 同 轴 度 4; 可 作为 一 个 线性 尺寸 处 理 ， 如 
图 4-6b 所 示 ,， 根据 同 轴 度 公差 带 对 实际 被 测 要 素 的 限定 情况 ， 可 定 43 为 
+0. 01mm 。 

以 外 圆 圆心 为 基准 ， 按 加 工 顺序 分 别 画 出 4,/2、43 、42/2， 并 用 4o 把 它们 连接 
成 封闭 回路 ， 如 图 4-6b 所 示 。 

(2) 确定 封闭 环 ”因为 壁 厚 40 为 最 后 自然 形成 的 尺寸 ， 故 为 封闭 环 。 

(3) 确定 增 、 减 环 画 出 各 箭头 的 方向 ， 如 图 4-6b 所 示 ， 根 据 箭头 方向 判断 
可 定 41/2、4; 为 增 环 ，A4,/2 为 减 环 。 

由 4 =70-0 mm， 有 41Z2 为 33- mm; 40=5- 0 mm。 
由 式 (4-1) 可 得 内 和 孔 半 径 4,/2 的 公称 尺寸 ， 由 
Ao = (41/2 + A3) - A,/2 
As/2 = (41/2 + 43) - Ao =(35mm+0) -5mm=30mm 
由 式 (4-4) 和 式 (4-5) 得 内 孔 半 径 的 下 极限 偏差 和 上 极限 偏差 为 
EL =(ES42+ES4,) -ES =[(-0.02)+(+0.01)]mm-(-0.01)mm=0 
ES = (El, +EL ) -Elo=[(-0.04)+(-0.01) ]mm- 
(-0.08)mm=+0. 03mm 








图 4-6 尺寸 链 的 中 间 计 算 











= 
机 


校 验 结果 如 下 : 
由 已 知 条 件 可 求 出 
T=ES4 -EL =(-0.01) mm-(-0.08) mm=0.07mm 
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由 计算 结果 根据 式 (4-6) ， 可 求 出 
Ty = Tp +t Ds + Ta = (ES -El ) +( ES -EL,) +( ES -Ely )= 

[1(-0.02)-(-0.04) Jjmm+[ (+0.01)-—(-0.01) ]mm+ 

[ (+0.03)-0]mm=0.07mm 

校 核 结果 说 明 计 算 正 确 ， 内 和 孔 半 径 为 4,/2=30”””mm， 内 孔 直 径 为 4, = 中 
60:0 095mm, 

4. 反 计 算 (设计 计算 ) 

已 知 封闭 环 的 公称 尺寸 和 上 、 下 极限 偏差 及 各 组 成 环 的 公称 尺寸 ， 求 各 组 成 
环 的 公差 和 上 、 下 极限 偏差 。 计 算 步 又 如 下 : 

(1) 确定 各 组 成 环 的 公差 ”确定 各 组 成 环 公 差 的 基本 方法 有 以 下 两 种 : 

1) 相等 公差 法 。 当 零件 的 公称 斥 寸 大 小 和 制造 难 易 程 度 接近 ， 综 合 考虑 对 闭 
配 精 度 的 影响 程度 ， 平 均 分 配 公差 值 比较 经 济 合理 时 ， 可 采用 基本 方法 计算 。 

首先 按 下 式 计算 组 成 环 公差 的 平均 值 为 

ee le (4-7) 

2) 相同 等 级 法 。 按 公差 等 级 分 配 的 方法 来 分 配 封 闭环 的 公差 时 ， 各 组 成 环 的 
公差 取 相同 的 公差 等 级 ， 公 差 值 的 大 小 根据 公称 尺寸 的 大 小 ， 由 标准 公差 数值 表 
中 查 得 。 当 确认 全 部 组 成 环 采 取 同 一 公差 等 级 ， 各 环 公 差 值 的 大 小 只 取决 于 其 公 
称 尺寸 去 计算 比较 经 济 、 合 理 或 更 加 切合 生产 实际 时 ， 可 采用 本 法 计算 。 

若 尺 寸 握 500mm， 某 一 公称 尺寸 的 公差 值 了 可 按 下 式 计算 ， 即 

T=ai=a(0.45YD + 0.001D) 

式 中 一 一 公称 尺寸 ; 
公差 等 级 系数 ; 
尺寸 分 段 公差 等 级 。 
按 相 同等 级 原则 ， 各 组 成 环 应 取 同 一 公差 等 级 系数 a,,， 则 式 (4-7) 可 写 为 
































a 





1 


| n= 
70 = > Cav Ui = Gay ti 
i=1 
To To 
所 以 a,, = = (4-8) 
Si Di{la(0.45VD + 0.001D)] 


i=1 i=1 
式 中 i 一 一 公称 尺寸 段 对 应 的 公差 等 级 。 
式 〈4-8) 中 的 i 可 查 表 4-1 确定 。 
根据 式 (4-8) 算得 的 a,, 值 ， 在 表 4-2 (标准 公差 的 计算 公式 ) 中 取 一 个 与 之 
接近 的 公差 等 级 ， 再 由 标准 公差 数值 表 4-3 查 得 各 组 成 环 的 公差 值 。 
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表 4-1 公称 尺寸 与 公差 单位 








表 4-2 标准 公差 的 计算 公式 























公差 等 级 A 公差 等 级 公 公差 等 级 公 富 t 
ITOl 0. 3+0. 008D 1T5 7i IT12 160; 
IT0 0. 5+0.012D IT6 10i IT13 250; 
IT1 0. 8+0. 020D TT7 16i IT14 400; 
1/4 

IT2 a () IT8 25i IT15 640i 
ITS 1/2 

IT3 dar (而 ) IT9 40i IT16 100: 
ITS 3/4 

IT4 uD IT10 64i IT17 1600; 

IT11 100; IT18 25007 























表 4-3 标准 公差 数值 表 
公称 尺寸 / 标准 公差 等 级 
mm IT1 | IT2 | IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 (ITI1O ITI1 ITI2 IT13|IT14 ITIS|IITI6lITI7, IT18 





























11 | 16 | 25 | 39 | 62 | 100 | 10010.2510.39|0.62, 1 | 1.6 | 2.5 3.9 





尖 乔 | 这 hm mm 
一 |3 108112|12 13 4|16 |110|,14|25 140 ,60 10.110.1410.25|0.410.6 | 1 1.4 
3 6 1 11.5|12.5| 4 .5 12 | 18 | 30 | 48 | 75 10.1210.18| 0.3 |0.48|0.75| 1.2 1.8 
6 10 | 111.5125|4 .6|19|15|,22|36 ,58 | 90 10.1510.2210.3610.58| 0.9 | 1.5 2 人 2 
10 | 18 121 2 3 5 8 |11|18|27|43 70111010.1810.2710.43| 0.7 11.1 11.8 2.7 
18 | 30 |1.5|2.5 6|9113121133 |32 184 1130|10.21|10.3310.5210.84| 1.3 | 2.1 3.3 
7 
8 























50 | 80 | 2 3 13 | 19 | 30 | 46 | 74 |11201190 |10.3 10.4610.74| 1.2 | 1.9| 3 4.6 
80 | 120 |2.5 | 4 10 | 15 | 22 |35 | 54 | 87 |140 |220 10.3510.5410.871 1.4 | 2.2 | 3.5 5.4 
120 | 180 |3.5 | 5 12 | 18 |25 | 40 163 |1001160 1250 10.410.63| 1 11.612.53 | 4 6.3 
180 | 250 145|7 110114120129 |146172 1115 1185 |290 10.4610.7211.1511.85| 2.9 | 4.6 7.2 
250 | 315 | 6 8 112|16 ,23|32|52 181 1130|210 1320 10.35210.81|11.3 | 2.1 |3.2 |5.2 8.1 
315 | 400 | 7 9 113|18|25|36 |57 | 89 |140|230 1360 10.3710.89| 1.4 | 2.3|3.6|5.7 8.9 
400 1 500 | 8 | 10 ,15|120 ,27|40|63 | 97 |155,250 |1400 10.6310.9711.55| 2.5| 4 |6.3 9:7 
500 |630 | 9 .11116|22 32|44|70 |110|175 |280 1440 10.7 | 1.1|1.75|12.8|14.4| 7 11 





630 | 800 | 10 | 13 | 18 1 25 136 |50 | 80 1125 |2001320 150010.8 11.25| 2 13.2| 5 8 12.5 
800 |1000| 11 | 15 | 21 | 28 | 40 | 56 | 90 11401230 1360 1560 10.9 11.412.3 13.615.6| 9 14 
1000|11250| 13 | 18 | 24 | 33 | 47 | 66 |105 |165 | 260 | 420 | 660 11.0511.65| 2.6 | 4.2 | 6.6 110.5| 16.5 
1250|11600| 15 | 21 | 29 | 39 | 55 | 78 |125 | 195 |310 |500 |780 11.25|11.95|3.1| 3 17.8 112.5| 19.5 
160012000| 18 | 25 | 35 | 46 | 65 | 92 |150 |230 |370 1600 1920 11.5 12.313.7 1 6 |19.21 15 23 
200012500| 22 | 30 | 41 | 55 | 78 |110|175 |280 1440 |700 |110011.75| 2.8 14.41 7 1311117.5 28 
250013150| 26 | 36 | 50 | 68 | 96 |135 |210 | 330 | 540 | 860 |1350| 2.1 | 3.3 | 5.4 | 8.6 |13.5| 21 33 


注 ，1. 公称 尺寸 大 于 300mm 的 ITI~IT5 的 标准 公差 数值 为 试行。 
2. 公称 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 ， 无 IT14~IT18。 
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3) 按 实际 可 行 性 分 配 原则 。 若 前 两 种 方法 均 不 理想 ， 可 在 等 公差 值 或 相同 公 
差 等 级 的 基础 之 上 ， 根 据 各 零件 公称 尺寸 的 大 小 ， 孔 类 或 轴 类 零件 的 不 同 ， 毛 坯 
生产 工艺 及 热处理 要 求 的 不 同 ， 材 料 差别 的 有 影响， 加工 难 易 程 度 ， 以 及 车 间 的 设 
备 情况 ,将 各 环 公差 值 加 以 人 为 的 经 验 调 整 ， 以 尽 可 能 切合 实际 ， 并 使 之 加 工 
经 济 。 

(2) 确定 各 组 成 环 的 上 、 下 极限 偏差 ”组 成 环 的 上 、 下 极限 偏差 按 “ 偏 差 向 
体内 原则 ”确定 ， 即 当 组 成 环 为 包容 面 尺寸 时 ， 如 图 4-5a 的 43， 则 令 其 下 偏差 为 
零 ( 按 基本 偏差 H 配置 ); 当 组 成 环 为 被 包容 面 尺寸 时 ， 如 图 4-5a 的 44、42 、44 
和 4s， 则 令 其 上 极限 偏差 为 零 ( 按 基本 偏差 bh 配置 ) 。 有 时 ， 组 成 环 既 不 是 包容 面 
尺寸 ,又 不 是 被 包容 面 尺寸 ， 如 和 孔 距 尺寸 ， 此 时 ， 取 对 称 的 偏差 ( 按 基本 偏差 SJ 


配置 ) ， 就 是 上 极限 偏差 为 + 了 Pi， ， 下 极限 偏差 为 - 了 Ti 。 


例 4-3 在 如 图 4-5a 中 ,已 知 各 零件 的 公称 尺寸 为 : 41 = 30 mm，4, = 45 = 
5mm，43 =43mm ， 弹 簧 卡 环 44 = 3 ,, mm (标准 件 ) ， 设 计 要 求 间隙 4 为 0.1-~ 
0.35mm， 试 用 相等 公差 法 确定 各 有 关 零 件 的 轴 向 尺寸 的 公差 和 极限 偏差 。 

解 1) 确定 封闭 环 及 其 技术 要 求 。 由 于 间隙 4o 是 装配 后 自然 形成 的 ， 所 以 确 
定 封闭 环 为 要 求 的 间隙 46。 此 间隙 在 0.1~0.35 mm， 即 40 = 07035 mm。 

封闭 环 的 公差 为 

To =ESu-EIv =[+0.35-(+0. 10 ) ]mm= 0. 25mm 

2) 寻找 全 部 组 成 环 ， 画 尺寸 链 图 ， 并 判断 增 、 减 环 。 依 据 查 找 组 成 环 的 方 
法 ， 找 出 全 部 组 成 环 为 41、4，,、43、44 和 4;， 如 图 4-5b 所 示 。 依 据 “ 回 路 法 ” 判 
断 出 43 为 增 环 ，4 、4，,、44 和 45 皆 为 减 环 。 

3) 校 核 封 闭环 的 公称 尺寸 。 按 式 (4-1) 计算 ( 校 核 ) 封闭 环 的 公称 尺寸 为 

Ao =A;3-( Al+A,+As+A;s)=43mm-(30+5+3+5)mm=0 
封闭 环 的 公称 尺寸 为 0， 说 明 各 组 成 环 的 公称 尺寸 满足 封闭 环 的 设计 要 求 。 

4) 计算 各 组 成 环 的 公差 。 由 表 4-1 可 查 各 组 成 环 的 公差 单位 为 


ii=1.31pm; is=is=0.73pm; 六 =1.56hm 
按 式 (4-8) 得 各 组 成 环 相同 的 公差 等 级 系数 为 


-Da 250 - 50 00 
tt .31 +0.73+1.56+0.73 433 
由 表 4-2 知 ，a,=46 在 IT9~1IT10 之 间 ， 因 要 保证 不 超出 ， 故 选取 公差 等 级 
为 IT9。 
查 表 4-3 得 各 组 成 环 的 公差 为 
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Ti=0.052mm T=7;=0.030mm T=0.062mm TT,=0.025mm 
5) 校 核 封 闭环 公差 。 
T=T +T,+T3+Ty+Ts 
=(0.052+ 0.030+0. 062+0. 050+0. 030) mm 
=0. 224mm<7T,=0.25mm 
符合 要 求 ， 还 有 富余 。 因 此 ， 可 考虑 放大 较 难 加 工 的 4; 的 公差 ， 放 大 后 的 4， 
公差 为 
7T3=(0.25-0.224+0. 062)mm=0. 088mm 
6) 确定 各 组 成 环 的 极限 偏差 。 选 43 作 为 调整 环 ， 其 余 根据 “入 体 原 则 ”， 由 
于 除 4 外， 其 余 均 为 被 包容 尺寸 ， 故 取 其 上 极限 偏差 为 零 ， 即 41 = 30.6 ommm，42 
=45 = 0 mm，44 =3_o 60m (已 知 ) 。 
根据 式 (4-4)、 式 (4-5) 可 得 调整 环 43 的 极限 偏差 为 
由 了 上 Su,=ES3-( 上 II+EI +EI,+EI ) ， 即 0. 3Smm = 上 ES3 -( -0. 052-0.030-0. 050-- 
0. 030) mm 得 
































ES; =+0. 188mm 
由 EIo = EL-(ESi+ES;+ES,+ES,) ， 即 0. 10mm=EL-(0+0+0+0) 得 
EI = +0. 100mm 
因此 人 =430 mm 
综 上 ， 用 极 值 法 解 算 尺寸 链 的 特点 是 简便 、 可 靠 , 但 当 封 闭环 公差 较 小 ， 组 
成 环 数目 较 多 时 ,分 挫 到 各 组 成 环 的 公差 可 能 过 小 ， 从 而 造成 加 工 困难 ， 制 造成 
本 增加 ， 在 此 情况 下 ， 常 采用 概率 法 进行 尺寸 链 的 计算 。 


4. 1.3 ”概率 法 计算 尺寸 链 的 基础 知识 


1. 概率 法 计算 尺寸 链 的 基本 步骤 和 计算 公式 

概率 法 是 根据 概率 论 的 基本 原理 对 尺寸 链 进 行 计算 的 方法 ， 计 算 科学 、 复 杂 ， 
经 济 效 果 好 ， 用 于 环 数 较 多 的 大 批 大量 生 产 中 。 用 概率 法 进行 尺寸 链 的 计算 和 用 
极 值 法 进行 尺寸 链 的 计算 的 基本 步骤 是 相同 的 ， 只 是 使 用 的 有 些 数 学 关系 式 不 同 。 
概率 法 计算 尺寸 链 用 的 数学 公式 ， 是 在 概率 论 基本 原理 的 基础 上 推导 出 来 的 。 由 
于 在 加 工 和 装配 中 各 零件 的 太 才 往往 都 是 分 别 按 对 自己 功能 需要 而 确定 的 ， 因 此 
可 以 把 形成 尺寸 链 的 各 组 成 环视 为 一 系列 独立 的 随机 变量 。 假 定 各 组 成 环 的 尺寸 
都 按 正 态 分 布 ， 则 封闭 环 也 必 按 正 态 分 布 。 

由 误差 理论 可 知 ， 随 机 误差 应 按 均 方 根 法 合成 ， 故 式 (4-6) 将 变 成 
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六 二】 
7T(40)= | > 7T(4,) (4-9) 
i=1 


即 封闭 环 的 公差 为 各 组 成 环 公差 平方 和 的 平方 根 。 

2. 概率 法 与 极 值 法 计算 方法 比较 

在 汽车 产品 尺寸 链 计 算 过 程 中 ， 两 种 方法 都 会 使 用 。 在 影响 安全 、 法 规 及 重 
要 产品 性 能 的 尺寸 链 计 算 中 ， 一 般 建议 采用 极 值 法 ， 除 此 之 外 ， 一 般 采 用 统计 公 
差 公 析 法 计算 ,但 极 值 法 仍然 会 作为 重要 的 参考 依据 ， 并 对 最 坏 情况 进行 评估 。 

(1) 公差 分 析 的 传统 方法 〈 工 ) 一 一 极 值 法 “首先 ， 必 须 解 释 在 公差 分 析 时 所 
用 的 两 种 方法 : 公差 合成 与 公差 分 配 。 

而 在 以 下 两 个 例子 中 用 来 计算 公差 范围 的 数学 方法 为 极 值 法 ， 这 是 传统 的 
做 法 。 

1) 公差 的 合成 (使 用 极 值 法 计算 )。 如 图 4-7a 所 示 ， 零 件 4 与 零件 B 装配 在 
一 起 ， 装 配 后 的 尺寸 与 公差 范围 会 是 如 何 呢 ? 

在 这 个 例子 中 ， 可 以 得 到 一 个 很 直观 的 结果 一 一 当 零 件 4 与 零件 B 相 接 后 所 
得 到 的 零件 4 与 零件 中 长度 和 公差 范围 就 是 零件 4 与 零件 有 装配 后 合成 的 结果 。 

也 就 是 说 ， 合 成 后 的 公差 范围 包括 每 个 零件 的 最 极端 太 寸 ,无 论 每 个 零件 的 
尺寸 在 其 公差 范围 内 如 何 变 化 ， 都 会 100% 落 入 合成 后 的 公差 范围 内 。 听 起 来 相当 
合理 ， 但 后 面 会 解释 这 样 做 的 缺点 。 
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a) b) 
图 4-7 极 值 法 与 统计 法 尺寸 链 计 算 案 例 


2) 公差 的 分 配 (使 用 极 值 法 计算 ) 。 现 在 零件 4 与 零件 8 相 接 后 必须 放 和 有 零 
件 C 的 开口 处 ， 而 开口 的 尺寸 与 公差 如 图 4-7b 所 示 ， 那 么 零件 4 与 零件 B 分别 的 
公差 范围 又 应 该 是 多 少 呢 ? 

以 最 简单 的 方法 一 一 平均 分 配给 其 中 所 有 的 零件 ， 所 以 零件 4 与 零件 B 各 得 
50% ， 当 然 也 可 以 按照 其 他 的 比例 来 调整 ， 并 没有 绝对 的 优 劣 之 分 。 

3) 极 值 法 的 问题 。 

QD 控制 公差 范围 难以 被 控制 在 设计 的 需求 范围 中 。 由 于 极 值 法 合成 时 要 求 
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100% 地 可 以 容许 单一 零件 的 公差 变化 ， 会 造成 合成 后 的 公差 范围 变 得 较 大 ， 对 设 
计 者 而 言 ， 是 非常 容易 造成 零件 组 装 后 相互 干涉 或 间隙 过 大 。 

在 以 上 的 例子 中 ， 如 果 要 将 零件 4 加 零件 有 放 入 零件 C， 会 发 生 过 紧 干涉 的 情 
况 ， 因 为 零件 C 最 鹤 只 有 10. 75mm， 但 是 零件 4 加 零件 下 却 可 能 有 11. 50mm 的 情 
况 ， 则 有 0. 75mm 的 干涉 ; 另 一 方面 ， 当 零件 5 最 宽 达 11. 25mm 时 ， 而 零件 4 加 
零件 B 为 10. 5mm 最 小 值 时 ， 又 有 0. 75mm 的 间 院 产生。 由 此 可 知 公差 范围 过 大 所 
造成 的 难以 控制 的 缺点 。 

Q 决定 公差 范围 的 过 程 缺 乏 客 观 及 合 逻 辑 的 程序 。 以 此 类 方式 决定 的 公差 范 
围 凡 寸 ， 必 须 仰 赖 设计 者 的 经 验 ， 且 必须 经 过 多 次 的 试制 才 可 真正 决定 ; 若 生产 
条 件 改变 (如 更 换 生产 厂商 、 模 具 修 改 等 )， 丝 有 可 能 使 原 定 公差 范围 无 法 达成 ， 
而 被 迫 放宽 控制 目标 或 产生 大 量 不 良品 。 

(3) 公差 范围 与 产品 的 质量 水 平 有 关 。 对 生产 考 而 言 ， 公 差 范围 越 大 越 容 易 生 
产 ， 同 时 质量 要 求 也 较 低 ; 但 对 设计 者 而 言 ， 公 差 范围 给 定 越 大 ， 质 量 水 平 越 低 ， 
则 越 难 达 成 功能 上 的 需求 。 由 于 此 种 矛盾 的 情况 无 法 以 此 方式 解决 ， 造 成 设计 者 
与 生产 者 的 冲突 。 

(2) 其 他 公差 分 析 方 法 一 一 基础 知识 ”由 于 上 述 的 缺点 ， 使 得 极 值 法 只 能 被 
视 为 一 种 粗略 的 近似 方法 。 以 下 将 介绍 两 种 较 接 近 真实 制造 过 程 的 公差 分 析 方 法 ， 
但 是 ， 必 须 先 有 一 些 基 础 知识 才能 了 解 这 些 方 法 的 运作 方式 。 

1) 不 可 调整 的 公差 范围 。 在 做 任何 的 公差 分 析 前 ， 必 须 清楚 哪些 定义 是 可 由 
设计 者 调整 的 ， 而 哪些 不 可 以 。 在 这 里 ， 认 为 只 有 两 种 是 不 可 以 被 更 改 的 : 

QD 机 械 上 的 制造 公差 范围 : 例如 各 种 工具 、 机 床 的 精度 不 同 ， 如 果 以 CNC 加 
工 的 精度 来 要 求 饭 金 零件 ， 则 势必 成 本 过 高 。 

@) 顾客 或 规范 上 要 求 的 公差 范围 : 例如 ATX 主板 的 孔 位 ， 特 别 是 有 兼容 性 问 
题 发 生 时 。 

2) 正 态 分 布 曲线 。 以 一 个 简单 的 例子 说 明 在 一 群 人 中 身高 与 人 数 的 分 布 情 
况 。 简 单 地 说 ， 就 是 中 等 映 材 的 人 应 该 最 多 ， 很 高 或 很 矮 的 人 很 少 。 在 统计 学 中 
会 利用 这 条 曲线 来 仿真 真实 的 情况 并 借 此 进行 下 一 步 的 分 析 。 在 对 于 工厂 所 生产 
出 来 的 一 批 产 品 ， 测 量 相同 的 一 个 尺寸 ， 也 会 得 到 类 似 的 分 布 曲线 。 例 如 测量 
1000 件 长 度 为 10mm 的 零件 ， 正 常 状况 下 一 定 会 得 到 长 度 为 10mm 的 零件 数目 最 
多 ， 而 长 度 是 20mm 或 lmm 的 零件 出 现 的 机 会 应 该 是 微乎其微 。 

在 数学 定义 上 ， 只 要 知道 两 个 条 件 就 可 以 画 出 这 条 曲线 ， 如 图 4-8 所 示 。 

在 未 来 的 讨论 中 会 利用 下 面 的 两 项 特性 进行 分 析 : 

QD 中 间 值 xx: 曲线 对 称 轴 的 位 置 ， 这 决定 了 整 条 曲线 的 位 置 。 

G@) 标准 偏差 r: 由 中 间 值 到 曲线 的 曲率 正 负 号 改变 点 的 距离 ， 这 决定 了 曲线 
的 分 散 或 集中 程度 。 
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图 4-8 +30 与 +60 正 态 分 布 图 


这 些 特性 的 来 源 ， 其 实 就 是 在 微 积 分 中 ， 以 此 曲线 的 方程 式 求 导 数 为 “0” 所 

得 的 解 。 
3)“6-o”。 在 运用 正 态 分 布 曲 线 来 仿真 并 分 析 真 实 的 情况 时 ， 如 果 加 入 上 限 
及 下 限 ， 且 运用 于 质量 管理 的 领域 ， 而 被 提出 的 一 种 质量 水 平 的 规范 :“ 在 一 批 生 
产 出 来 的 产品 中 ， 如 其 控制 上 限 与 下 限 的 范围 是 其 正 态 分 布 曲 线 o 的 6 倍 ， 则 可 
确保 有 99. 9999998% 的 产品 是 合格 的 。” 如 图 4-8 所 示 ， 此 种 方式 称 为 6-o 的 质量 
水 准 要 求 〈 见 表 4-4) ， 这 是 一 个 简单 的 表示 方法 。 
表 4-4 各 种 c 控制 水 平 对 应 的 PPM 






































规格 关系 无 偏 移 的 不 合格 率 (完全 服从 标准 正 态 分 布 曲线 ) +1. 50 偏 移 时 的 不 合格 率 
+lo 317000 697700 
+20 45500 308700 
+30 2700 66810 
+40 63 6210 
+50 0. 57 233 
+60 0. 002PPM( 2PPB) 3. 4PPM 











(3) 公差 分 析 的 传统 方法 〈 工 ) 一 一 统计 公差 分 析 法 ”一样 使 用 合成 与 分 配 的 
两 个 例子 来 解释 ， 如 图 4-7 和 图 4-9 所 示 。 
每 件 产品 的 尺寸 都 与 别 的 产品 不 同 
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4-9 样本 公差 分 布 概率 的 拟 合 

















中 第 4 章 汽车 装配 尺寸 链 基 础 ” 85 





1) 合成 。 一 样 用 图 4-7 所 示 的 例子 来 看 ， 现 在 实际 上 要 做 的 是 如 何 合成 这 两 














条 曲线 ， 上 毫 无 疑问 ,合成 以 后 ， 还 是 会 得 到 一 条 类 似 的 曲线 ,但 是 做 加 后 的 上 下 
限 应 该 在 哪里 ? 


由 正 态 分 布 曲线 的 数学 特性 ， 有 一 个 很 方便 的 数学 公式 : 





Tis = TI+TI+TI+TI+. 
了 代表 上 限 或 下 限 的 公差 ， 所 以 结果 是 : 





T=V0.22+0.3*mm=0.36055128:…mm 二 0. 361mm 


asm 


可 以 知道 合成 后 的 情况 应 该 是 : (11+0. 361) mm。 
2) 分 配 。 同 样 道理 ， 用 于 分 配 时 ， 可 以 得 到 的 结果 之 一 为 


Ti =0.25mm = /TH +7 
T=7T,=0. 176776695:…mm~0. 177mm 


也 就 是 说 : 零件 4=(5+0. 177) mm 
零件 有 =(6+0.177) mm 
(4) 比较 两 种 传统 公差 分 析 的 问题 与 改善 方法 “首先 比较 极 值 法 与 统计 法 所 














得 的 结果 : 


第 一 ， 可 以 看 出 公差 合成 后 所 得 的 公差 范围 明显 缩小 了 ， 对 设计 者 而 言 ， 较 











小 的 公差 范围 意味 着 较 准确 的 组 装 与 配合 ， 所 以 积累 下 来 的 误差 也 会 减少 ， 可 以 
得 到 较 佳 的 设计 。 








第 二 ， 在 公差 分 配 的 情况 时 ， 每 个 零件 所 得 到 的 公差 范围 变 大 了 ， 对 制造 者 





而 言 ， 较 大 的 公差 范围 意味 着 较 容易 制作 及 控制 生产 质量 ， 十 分 有 利于 制造 者 。 








所 以 ， 统 计 法 显然 优 于 极 值 法 ， 但 是 是 否 完全 解决 了 问题 呢 ? 
答案 是 “否定 的 "， 统 计 公差 仍然 会 发 生 相 同 的 问题 ， 特 别 是 在 县 加 或 合成 的 零件 








很 多 时 ， 依 旧 需 要 进行 不 断 的 试 错 过 程 ， 以 求 得 设计 和 制造 上 的 平衡 点 ; 修改 原 有 公 
差 ， 以 其 放大 或 缩小 原 有 公差 范围 来 达成 设计 及 制造 的 需求 。 





男 一 方面 ， 统 计 法 仍然 无 法 与 实际 生产 的 质量 有 任何 关联 ， 所 以 仍旧 会 发 生 


同样 的 公差 范围 下 ， 甲 三 商 可 以 达成 ， 乙 厂商 却 叫苦 连天 的 情况 。 


提 到 极 值 法 及 概率 法 存在 的 问题 ， 导 入 6-o 质量 水 平 的 概念 进入 公差 分 析 的 过 程 


(5) 新 的 公差 分 析 方法 〈 工 ) 一 一 加 入 6-o 概念 的 概率 法 ”为 了 解决 上 一 节 所 








中 ， 这 样 可 以 取得 一 个 在 理论 〈 设 计 者 ) 与 实际 (生产 者 ) 都 可 接受 的 一 个 平 
衡 点 。 





首先 必须 加 入 一 个 条 件 : 就 是 生产 者 的 质量 水 平 满足 6-o 的 要 求 。 
1) 合成 。 仍 用 图 4-7 的 例子 来 说 明 ， 但 是 现在 是 6-o 分 布 曲线 ， 如 图 4-8 的 
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6-o 分 布 曲线 所 示 ， 可 以 得 知 
T=0.2mm= 60 
0j=0.2/[0mm=0.0333333…mm 一 0. 03333mm 
7T,=0. 3mm= 60, 
0;=0.3/6mm=0.05mm 
为 什么 要 求 零 件 的 e 值 呢 ? 因为 对 于 一 个 合成 后 的 正 态 分 布 曲线 而 言 ， 合 成 后 
的 o 值 与 零件 的 o 值 正好 有 以 下 的 关系 : 








3 2 2 5 
到 t+o +o +o + 
Op Vo Oy Os ™ 0 


所 以 可 以 得 到 合成 后 的 o 值 为 





o =V0.03333?+0.05*mm= 0. 060070…mm 一 0. 06007mm 


请 注意 ， 合 成 后 依然 要 遵守 6-o 质量 水 平 的 概念 ， 所 以 
7 ，=6o =6x0.06007mm=0.36042mm 


合成 后 的 情况 应 该 是 : (11+0.36042)mm。 
2) 分 配 。 同 样 的 方法 ， 公 差分 配 时 ， 得 到 的 结果 为 
7T =0. 25mm=60 ， 


asm Sm 


0 =0. 041666mm 二 0. 04167mm= Mol+o7 


01=0, =0. 02946…mm 一 0. 0295mm 





T=7T,=6x0.0295mm=0. 177mm 

也 就 是 说 : 零件 4=(5+0. 177) mm 

零件 有 = (6 +0.177) mm 

(6) 两 种 统计 法 的 比较 (传统 极 值 法 和 考虑 6-o 的 极 值 法 ) “发现 两 种 方法 的 
结果 是 完全 相同 的 ! 也 就 是 说 在 使 用 统计 方式 计算 的 公差 范围 ， 事 实 上 就 是 完全 
要 求生 产 者 的 质量 水 平 符合 6-e 的 结果 ， 那 么 使 用 新 方法 又 有 什么 优点 呢 ? 其实 
在 工厂 要 求 的 质量 水 平 并 非 完 全 都 是 要 到 6-o 如 此 高 的 地 步 ， 在 模具 验收 时 ， 成 
品 的 质量 水 平 至 少 需 要 Cpk =1.33， 也 就 是 说 大 约 是 4-o， 而 使 用 6-o 方法 , 设计 
者 可 以 自由 地 调整 所 需要 的 质量 水 平 ， 并 且 反 映 到 公差 范围 之 中 ， 而 达到 一 个 生 
产 者 与 设计 者 都 可 以 接受 的 平衡 点 ， 以 下 就 是 调整 过 的 例子 。 
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生产 零件 4 的 厂商 有 4-o 的 质量 水 平 ， 所 以 


7 =0. 2mm=40, 
01=0.2/4mm=0. 05mm 
生产 零件 B 的 厂商 仍 为 6-o 的 质量 水 平 ， 所 以 
7,=0. 3mm=60, 
0,=0.3/6mm=0. 05mm 
所 以 可 以 得 到 合成 后 的 o 值 ， 即 
o = V0.052 + 0.057 mm=0.0707:……mm~0.0707mm 
组 装 时 的 质量 水 平 要 达到 6-og， 即 
7 ，=6o ,=6x0.0707mm= 0. 4242mm 


asm asm 


所 以 合成 后 的 设计 尺寸 与 公差 应 为 (11+0. 4242) mm。 

在 这 里 隐藏 了 一 个 很 重要 的 观念 : 以 统计 和 6-o 的 方法 应 用 于 公差 范围 的 决 
定 ， 可 使 设计 者 与 质量 管理 人 员 使 用 相同 的 标准 与 语言 解决 生产 的 问题 。 以 上 面 
的 例子 而 言 ， 当 生产 零件 4 的 厂商 只 有 4-o 生产 水 平时 ，o 值 会 变 大 ， 则 组 装 后 
的 公差 范围 就 应 随 之 变 大 ; 反 过 来 说 ， 当 厂商 生产 质量 高 时 ，o 值 会 变 小 ， 就 会 获 
得 组 装 后 较 小 的 公差 变化 范围 ， 这 与 质量 管理 人 员 的 努力 方向 是 一 致 的 ， 且 设计 
者 也 可 以 清楚 知道 自己 的 设计 是 否 会 过 于 严 奇 或 过 于 宽松 。 此 外 使 用 此 种 方式 具 
有 相当 大 的 弹性 ， 可 以 针对 不 同 的 质量 要 求 有 不 同 的 结果 ， 而 且 一 切 都 有 理 可 循 ， 
不 必 完 全 倚靠 经 验 。 

(7) 新 的 公差 分 析 方 法 〈 工 ) 一 一 完整 的 6-c 公差 分 析 法 ”在 前 面 所 举 的 例子 
中 ， 所 用 的 都 是 完美 的 正 态 分 布 曲 线 ， 但 是 实际 生产 时 所 面 对 的 却 不 见得 是 如 此 
理想 的 状况 。 

也 就 是 说 ,分布 曲线 的 中 心 与 设计 者 所 定 的 中 心 存在 一 个 偏 移 量 K， 在 这 种 状 
况 下 要 计算 o 值 ， 就 必须 通过 过 程 能 力 ( Capability of Precision，CP) 和 过 程 能 
指数 (Process Capability Index，CPK) 来 做 转换 。 

CP 的 定义 : 这 是 一 个 能 力 指 数 ， 定 义 为 容 差 宽度 除 以 过 程 能 力 ， 不 考虑 过 程 
有 无 偏 移 。 

CPK 的 定义 : 这 是 考虑 到 过 程 中 心 的 能 力 指数 ， 定 义 为 CPU 或 CPL 的 最 小 
值 。 它 等 于 过 程 均值 与 最 近 的 规范 之 间 的 差 除 以 过 程 总 分 布 宽 度 的 一 羊 。 

一 般 情 况 下 ， 质 量 管理 人 员 都 会 掌握 CP 或 CPK 值 的 变化 ， 以 此 评估 生产 的 
质量 差异 ， 所 以 在 取得 实际 生产 的 质量 数据 时 ， 得 到 CP 和 CPK 值 的 机 会 较 大 且 
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符合 真正 的 情况 ， 而 其 余 的 运算 丝 与 上 一 节 所 提 的 相同 ， 在 这 里 不 再 重复 计算 。 
4. 1.4 ”其 他 公差 分 析 计 算 方 法 一 一 蒙特 卡 罗 法 


蒙特 卡 罗 方 法 又 称 随 机 抽样 技巧 或 统计 试验 方法 。 和 蒙特 卡 罗 方 法 是 一 种 计算 
方法 ,但 与 一 般 数 值 计算 方法 有 很 大 区 别 ， 它 以 概率 统计 理论 为 基础 。 由 于 蒙特 
卡 罗 方 法 能 够 比较 逼真 地 描述 事物 的 特点 及 物理 实验 过 程 ， 解 决 一 些 数值 方法 难 
以 解决 的 问题 ， 因 而 该 方法 的 应 用 领域 日 趋 广泛 。 因 为 它 受 几何 条 件 限 制 小 ， 所 
以 目前 它 是 三 维 空间 公差 分 析 计算 的 主要 方法 之 一 。 

1. 蒙特 卡 罗 方 法 的 基本 思想 

理论 基础 : 大 数 定律 ;中 心 极限 定理 ; F(x) ~U(0, 1)。 

基本 思想 : 

1) 当 所 求 问 题 的 解 是 某 个 事件 的 概率 ， 或 者 是 某 个 随机 变量 的 期 望 ， 或 与 概 
率 、 数 学 期 望 有 关 的 量 时 ， 通 过 某 种 试验 的 方法 ， 得 出 该 事件 发 生 的 频率 ， 或 该 
随机 变量 若干 个 观察 值 的 算术 平均 值 ， 根 据 大 数 定律 得 到 问题 的 解 。 

2) 要 生成 分 布 函数 为 F(x) 的 随机 数 ， 可 先生 成 (0，1) 随机 数 严 ， 则 可 得 
到 随机 数 *=F (FF) 。 

为 了 得 到 具有 一 定 精确 度 的 近似 解 ， 所 需 试验 的 次 数 是 很 多 的 ， 通 过 人 工 方 
法 做 大 量 的 试验 相当 困难 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 蒙 特 卡 罗 方 法 的 基本 思想 虽 
然 早已 被 人 们 提出 ， 却 很 少 被 使 用 。20 世纪 40 年 代 以 来 ， 由 于 电子 计算 机 的 出 
现 ， 使 得 人 们 可 以 通过 电子 计算 机 来 模拟 随机 试验 过 程 ， 把 巨大 数目 的 随机 试验 
交 由 计算 机 完成 ， 使 得 蒙特 卡 罗 方 法 得 以 广泛 地 应 用 ， 在 现代 化 的 科学 技术 中 发 
挥 应 有 的 作用 。 以 VSA 软件 和 3DCS 软件 为 代表 的 三 维 公 差 仿真 分 析 软 件 ， 就 是 其 
中 应 用 得 较为 成 熟 的 范例 。 

2. 蒙特 卡 罗 方 法 的 误差 

根据 中 心 极限 定理 ， 如 果 随 机 变量 序列 zx; ，x,，…，xw 独 立 同 分 布 ， 且 具有 
有 限 非 零 的 方差 ao  ， 即 




































































0#¥07= | [x-E(x) ]2/f(x) dx<% 


A/ 一 1 % 5 
则 lim P| xv-E(x) | < | e 一 di 
BE C | 27 一 多 


当 充分 大 时 ， 有 如 下 的 近似 式 : 





一 Zu 2 
"| | xy-E(x)| < 一 | edt=1-a 


VN， V2m 0 
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它 表 明 ， 误 差 收 敛 速 度 的 阶 为 0(N 2 ) ， 以 概率 1-a 成 立 。 
通常 ， 蒙 特 卡 罗 方 法 的 误差 e 定义 为 

Sa 

VN 
关于 蒙特 卡 罗 方 法 的 误差 需 说 明 两 点 : 
一 ， 蒙 特 卡 罗 方 法 的 误差 为 概率 误差 ， 这 与 其 他 数值 计算 方法 是 有 区 别 的 。 

第 二 ， 误 差 中 的 均 方差 o 是 未 知 的 ， 必 须 使 用 估计 值 来 代替 ， 在 计算 所 求 量 

的 同时 ， 可 计算 出 rc， 即 

















小 水 











. Te 3 fl sd 
人 

3. 减 小 方差 的 各 种 技巧 

显然 ， 当 给 定 置信 和 度 w 后 , 误差 e 由 o 和 NN 决定 。 要 减 小 ae， 可 以 增 大 NN, 或 
者 减 小 方差 o*。 在 o 固定 的 情况 下 ， 要 把 精度 提高 一 个 数量 级 ,试验 次 数 NN 需 增 
加 两 个 数量 级 。 因 此 ， 单 纯 增 大 V 不 是 一 个 有 效 的 办 法 。 降 低 方差 的 各 种 技巧 ， 
引起 了 人 们 的 普遍 注意 。 一 般 来 说 ， 降 低 方 差 的 技巧 ， 往 往 会 使 观察 一 个 子 样 的 
时 间 增 加 。 在 固定 时 间 内 ， 使 观察 的 样本 数 减少 。 所 以 ,一 种 方法 的 优 劣 ， 需 要 
由 方差 和 观察 一 个 子 样 的 费用 (使 用 计算 机 的 时 间 ) 两 者 来 衡量 。 这 就 是 蒙特 卡 
罗 方 法 中 效率 的 概念 。 它 定义 为 oxc， 其 中 < 是 观察 一 个 子 样 的 平均 费用 。 

4. 蒙特 卡 罗 方 法 的 特点 

蒙特 卡 罗 方 法 的 优点 如 下 : 

1) 能 够 比较 允 真 地 描述 具有 随机 性 质 的 事物 的 特点 及 物理 实验 过 程 。 从 这 个 
意义 上 讲 ， 蒙 特 卡 罗 方 法 可 以 部 分 代替 物理 实验 ， 甚 至 可 以 得 到 物理 实验 难以 得 
到 的 结果 。 用 蒙特 卡 罗 方 法 解决 实际 问题 ， 可 以 直接 从 实际 问题 本 身 出 发 ， 而 不 
从 方程 或 数学 表达 式 出 发 。 它 有 直观 、 形 象 的 特点 。 

2) 受 几 何 条 件 限 制 小 。 在 计算 * 维 空间 中 的 任 一 区 域 乙 上 的 积分 时 ， 无 论 区 
域 D 的 形状 多 么 特殊 ， 只 要 能 给 出 描述 D 的 几何 特征 的 条 件 ， 就 可 以 从 DD 中 均匀 
产生 个 点 ， 得 到 积分 的 近似 值 。 

3) 收敛 速度 与 问题 的 维 数 无 关 。 由 误差 定义 可 知 ， 在 给 定 置信 水 平 情 况 下 ， 
蒙特 卡 罗 方 法 的 收敛 速度 为 0(sqrt(N) ) ， 与 问题 本 身 的 维 数 无 关 。 维 数 的 变化 ， 
只 引起 抽样 时 间 及 估计 量 计算 时 间 的 变化 ， 不 影响 误差 。 也 就 是 说 ， 使 用 蒙特 卡 
罗 方 法 时 ， 抽 取 的 子 样 总 数 V 与 维 数 * 无 关 。 维 数 的 增加 ， 除 了 增加 相应 的 计算 量 
外 ,不 影响 问题 的 误差 。 这 一 特点 ， 决 定 了 蒙特 卡 罗 方 法 对 多 维 问 题 的 适应 性 。 
而 一 般 数 值 方法 ， 比 如 计算 定 积分 时 ， 计 算 时 间 随 维 数 的 索 次 方 而 增加 ， 而 且 ， 
由 于 分 点 数 与 维 数 的 老 次 方 成 正比 ， 需 占用 相当 数量 的 计算 机 内 存 ， 这 些 都 是 一 
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般 数 值 方 法 计算 高 维 积分 时 难以 克服 的 问题 。 

4) 误差 容易 确定 。 对 于 一 般 计算 方法 ， 要 给 出 计算 结果 与 真 值 的 误差 并 不 是 
一 件 容 易 的 事情 ， 而 蒙特 卡 罗 方 法 则 不 然 。 根 据 蒙 特 卡 罗 方 法 的 误差 公式 ， 可 以 
在 计算 所 求 量 的 同时 计算 出 误差 。 对 于 很 复杂 的 蒙特 卡 罗 方 法 计算 问题 ， 也 是 容 
易 确定 的 。 

5) 程序 结构 人 简单， 易于 实现 。 

蒙特 卡 罗 方 法 的 缺点 如 下 : 

1) 收敛 速度 慢 。 如 前 所 述 ， 蒙 特 卡 罗 方 法 的 收敛 速度 为 0(sqri( 和 N) ) 一般 
不 容易 得 到 精确 度 较 高 的 近似 结果 。 对 于 维 数 少 (三 维 以 下 ) 的 问题 ,不 如 其 他 
方法 好 。 

2) 误差 具有 概率 性 。 由 于 蒙特 卡 罗 方 法 的 误差 是 在 一 定 置 信 水 平 下 估计 的 ， 
所 以 它 的 误差 具有 概率 性 ， 而 不 是 一 般 意 义 下 的 误差 。 


4. 1.5 常见 公差 分 布 类 型 

以 下 介绍 三 种 最 常用 的 概率 分 布 ， 均 匀 分 布 、 正 态 分 布 、 极 值 〈 二 项 ) 分 布 ， 
本 小 节 介 绍 前 两 种 。 

1. 均匀 分 布 

若 随机 变量 * 的 概率 密度 为 





























f(x)= 1b-a’ 
0， 其 他 
则 称 x 服从 区 间 [4,5] 上 的 均匀 分 布 ， 简 记 为 x*~U(a, 5)。 
求 得 其 分 布 函 数 为 


a<x<b 














0, x<a 
F(R)= a<x<b 
1，xY 三 4 
均匀 分 布 的 概率 密度 岂 x) 和 分 布 函数 P(x) 的 图 像 分 别 如 图 4- 10a 和 b 所 示 。 
7 天 (9 
lr 
Re 有 
| | | 
0 a D2 0 a ; x 
a) b) 





图 4-10 均匀 分 布 的 概率 密度 和 分 布 函 数 
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2. 正 态 分 布 
若 随 机 变量 x 的 概率 密度 为 
f(x) = 人 ， 一 oo <XY< 十 oo 
270 


其 中 久 、o? 为 常数 ，-% <u<+m ，o>0， 则 称 x* 服从 参数 为 、o? 分 布 ， 简 记 为 
x~N(M，07)。f(x) 的 图 形 如 图 4-11 所 示 。 



































A 
1 人 CD 
| a 
| 
| 
| | 
| | 
| | | | 
| ee 
O| A#-—o 起 H+O 省 I | 
| 3 
= 0 1 
图 4-11 正 态 分 布 曲线 图 4-12 标准 正 态 分 布 曲线 





习惯 上 ， 称 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 为 正 态 随 机 变量 ， 又 称 正 态 分 布 的 概率 
密度 曲线 为 正 态 分 布 曲线 。 设 x~N(n，o?) ， 则 x 的 分 布 函数 为 
s |? 
Em 
特别 地 ， 当 j=0,，o=1 时 的 正 态 分 布 称 为 标准 正 态 分 布 N(0，1)。 为 区 别 起 
见 ， 标 准 正 态 分 布 的 概率 密度 和 分 布 函数 分 别 记 为 p(x) ，BP(x)， 即 
1 
VDTT 


F(x)= | 








e 2 ,一 oo <X< 十 oo 


9p(xZ) = 


z(0- 去 加 = <X< 十 oo 
p(x) 的 分 布 曲 线 如 图 4- 12 所 示 。 


显然 p(x) 的 曲线 关于 y 轴 对 称 ， 旦 ep(xz) 在 x=0 处 取得 最 大 值 __。 
/二 














通常 称 B(x) 为 标准 正 态 分 布 函数 ， 它 有 下 列 性 质 : 
1) B(x)= 1-B(x)。 由 定 积分 的 几何 意义 及 B(x) 的 对 称 性 可 得 





PD( -x)= 1 p(X) dx= | p(x)dx=DB(+% )-B(x)= 1-D(x) 
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2) g(0)= 本 .由 1) 知 B(-)=1-@B(#)， 所 以 @(-0)=1-B(0)。 


二 2B(0)= 1， 所 以 0(O)= 了 =0.5。 


3) 因为 是 x 服从 标准 正 态 ， 即 x~N(0，1) 时 的 分 布 函数 ， 所 以 有 

当 x~N (0, 1) 时 , P (c< 和 xs<D) = 8B(6)-D(a) 

上 面 公式 中 ,不 等 式 中 是 否 有 等 号 并 不 影响 公式 的 正确 性 ， 原 因 是 连续 随机 
x 取 一 个 数 的 概率 为 零 ， 即 PCx = 天 ) = ?0) 














0， 所 以 下 面 的 公式 同样 成 立 ， 如 图 4-13 


所 示 


(+% 


核 。 











Pl(a<x<b)= DB(b)-D(a) 

of Ma 加 
人 图 4-13 标准 正 态 分 布 曲 线 概率 密度 
Pl(a<x<b)= $B(b) -D(a) Ma 一 偏离 值 a 一 概率 密度 


其 中 标准 正 态 分 布 函 数 B(x) 可 用 表 4-5 中 的 标准 正 态 表 求 得 ， 其 中 同样 有 B 
)=1, B(-% )=0 


4. 2. 1 一 维 尺寸 链 计 算 基础 知识 及 工具 


对 于 尺寸 链 传递 方向 是 线性 的 法 配 结构 ， 可 采用 一 维 的 方式 进行 尺寸 链 校 
一 维 尺 寸 链 计 算 过 程 简洁 、 效 率 高 ， 可 以 帮助 工程 师 快速 地 对 公差 进行 




















校 核 。 








目前 , 行业 中 广泛 使 用 的 尺寸 链 一 维 计算 工具 主要 有 专业 类 计算 工具 ， 如 


1DCS、Geometric Stackup 等 ， 男 外 部 分 主机 厂 和 机 械 行业 公司 应 用 EXCEL 自行 编 


制 了 
式 如 


尺寸 链 计 算 公 式 。 通 过 对 比 发 现 ， 其 核心 的 计算 方法 大 臻 类似， 具体 计算 公 
下 : 





Tx =V(C4i+4+4)+3x(B+B+B2) +(CC+C +C) 


其 中 Tx 是 需要 计算 的 封闭 环 ， A A,、 三 Bi、 B,、 B、 C1、\ CC、 CG; 是 组 








成 环 ,根据 组 成 环 尺寸 偏差 的 分 布 形态 ，41~4, 是 符合 正 态 分 布 的 组 成 环 , B 1 ~B， 
是 符合 均匀 分 布 的 组 成 环 ，C1 ~ C, 是 符合 极限 ( 值 ) 分 布 的 组 成 环 。 该 计算 公式 
是 基于 汽车 行业 制造 实际 情况 ， 基 于 大 多 数 互 换 法 ， 总 结 出 来 的 尺寸 链 计算 公式 。 

















汇编 成 EXCEL 表格 示例 见 表 4-6。 
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表 4-6 一 维 尺 寸 链 计算 套 表示 例 


用 大 | 公关 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
号 计 甸 环 向 平 
代号 | 尺寸 链 环 要 素 | 方向 | 公差 儿 最 ‖ 入 3 形式 | 分 布 N| 分 布 U| 分 布 C 





备注 








1 0.00 | 0.00 N 0. 00 





1 0.00 | 0.00 N 0. 00 











1 0.00 | 0.00 N 0. 00 





1 0.00 | 0.00 N 0.00 











1 0.00 | 0.00 N 0.00 








1 0.00 | 0.00 N 0. 00 








1 0.00 | 0.00 N 0.00 





1 0.00 | 0.00 N 0. 00 








1 0.00 | 0.00 N 0.00 











1 0.00 | 0.00 N 0. 00 





1 0.00 | 0.00 






























































目标 公 - 极 值 法 | 0.00 - | cp 
水 公 至 一 、 二 0 .00 
统计 / 八 十 0. 00 
差 | 0o0 Cpie 
分 析 法 0.00 





4.2.2 二 维 尺寸 链 计算 基础 知识 


由 于 汽车 产品 的 复杂 性 ， 装 配 尺寸 链 大 多 数 是 空间 性 的 ， 对 于 二 维 空间 性 质 
的 装配 ， 需 引入 二 维 尺 寸 链 的 计算 手段 ， 二 维 尺寸 链 与 一 维 尺寸 链 相 比 ， 引 入 了 
两 个 概念 ， 分 别 是 角度 矢量 及 偏差 源 儿 何 因子 。 

角度 矢量 如 图 4- 14 所 示 。 





























装配 面 (偏差 源 方向 ) 











零件 公差 带 方向 尺寸 链 计算 方向 
<| N=7T0cose 
7 -ty i > a 
oi 装配 面 尺寸 链 计算 方向 
(偏差 源 方向 ) T=T0cosa 





到 4-14 公差 角度 矢量 计算 案例 
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情形 一 : 尺寸 链 计 算 方 向 与 偏差 源 (零件 自 映 ) 存在 夹 角 时 ,偏差 源 会 在 尽 
寸 链 计算 方向 产生 投影 分 量 ， 把 它 定 义 为 角度 矢量 7 。 

情形 二 : 斥 才 链 计算 方向 与 偏差 源 〈 其 他 零件 或 者 工装 ) 存在 夹 角 时 ,偏差 
源 会 在 尺寸 链 计 算 方 向 产生 投影 分 量 ， 把 它 定 义 为 角度 矢量 7 。 

偏差 源 几 何 因 子 : 在 二 维 空间 装配 过 程 中 ， 存 在 两 个 及 以 上 的 尺寸 链 组 成 环 
(偏差 源 ) ， 各 组 成 环 对 封闭 环 的 偏差 贡献 比例 ， 不 再 是 1 的 传递 因子 ,会 存在 放 
大 或 者 缩小 的 情况 发 生 。 对 于 该 传递 因子 的 计算 ， 可 以 参考 图 4-15， 同 时 参考 4. 1 
节 尺 寸 链 基 本 知识 中 介绍 的 传递 系数 概念 。 


















































FIX 


注 : 1. 偏差 源 FIXI 对 4 处 的 偏差 几何 因子 为 wp-J 
2. 偏 差 源 FIX。 对 4 处 的 偏差 几何 因子 为 wp- 四 


图 4-15 几何 因子 计算 案例 
1. 二 维 尺 寸 链 计 算 公 式 偏差 源 外 侧 

计算 如 图 4-16 中 4 处 的 公差 。 

情形 一 : 偏差 源 FIX 与 FIX, 无 复合 公差 。 























到 4-16 二 维 尺 寸 链 计算 案例 








TOL4 =M/[ TOLFx,b/ (b-a) ]*+[ TOLFmwa/ (6-a) ]? 


情形 二 : 偏差 源 FIXi 与 FIX, 有 复合 公差 ， 假 定 复合 公差 上 框 格 为 7， 下 框 
格 为 了 。 





TOLA=MV[ Ta/ (0b-a) ]?+[ Tb/(b-a) ?+( Tx0. 866)? 
2. 二 维 尺寸 链 计算 公式 一 一 偏差 源 内 侧 
计算 图 4-17 中 B 处 的 公差 。 
情形 一 : 偏差 源 FIX, 与 FIX, 无 复合 公差。 
TOLs =M/[ TOLFx,b/ (a+6) ]*+[ TOLpma/ (at+b) 1 
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FIX, 





图 4-17 二 维 尺寸 链 计算 案例 


情形 二 : 偏差 源 FIX; 与 FIX 有 复合 公差 ,假定 复合 公差 上 框 格 为 7， 下 框 
格 为 7。 





TOLsp=M[ Tb/(at6) J +[ Ta/(at+6) ] ?+( Tx0. 866)? 
4. 2. 3 ”典型 汽车 一 维 尺寸 链 模 型 库 


为 了 提高 工作 效率 ， 通 常 把 汽车 中 典型 尺寸 链 建立 模型 ， 进 行 尺寸 链 计算 时 ， 
可 直接 调用 。 下 面 介绍 几 种 典型 的 一 














维 尺寸 链 模 型 es | eA 
1. 孔 销 定位 装配 ， 计 算 孔 位 置 度 
(图 4-18) 
es ha rian 由 
1) 基准 销 相 对 于 夹具 基准 的 位 ee 
置 度 偏差 。 a 
已 知 : 基准 销 尺寸 为 : $99-00;mm 
2) 基准 销 的 直径 尺寸 偏差。 Cn 
3) 基准 销 与 基准 孔 的 设计 间 随 。 计算 画 圈 处 被 测量 孔 的 位 置 公差 (相对 于 计算 基准 ) 
4) 基准 孔 的 直径 尺寸 偏差 。 图 4-18 典型 孔 销 定位 尺寸 链 计 算 案 例 (一 ) 
5) 被 测 孔 的 位 置 偏差 (相对 于 
自身 基准 ) 。 


被 测 孔 























| 下 夹具 ( 检 具 ) 基 准 
2 > 


图 4-19 典型 孔 销 定位 尺寸 链 计 算 案例 (二 ) 
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(2) 尺寸 链 计 算 ( 见 表 4-7) 
2. 孔 销 定位 装配 ， 计 算 面 轮廓 〈 图 4-20) 


被 测 面 基准 孔 

















夹具 基准 : 即 计算 的 基准 








已 知 : 基准 销 尺 寸 为 : $9.9 bosmm he _ Ey 
基准 孔 尺 寸 为 : $10"01mm 1 夹具 基准 


NT I 











































































































































































































图 4-20 典型 孔 销 定位 尺寸 链 计算 案例 (三 ) 
表 4-7 典型 孔 销 定位 尺寸 链 计算 (一 ) 
序 | 代 
这 | 人 | 矢量 |、 | 分布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 | < 、 
因子 
夹具 基准 销 的 位 置 偏 | + | 0.1 
1 | 1 | )s( 入 对 于 夹具 基准 ) 一 1 1020|100o4| 0 0. 04 
基准 销 的 直径 尺寸 偏 | + |0. 0125 
测 陆 差 (折算 为 半径 计算 ) oom 0200 Vo 
七 准 销 与 基准 孔 的 设 | + 0. 0875 
3 | G1 | 计 问 区 一 1 018|003| Cc 0.18 
基准 孔 的 尺寸 偏差 | + 10.025 
《| | (折算 为 半径 计算 ) om 
被 测 孔 的 位 置 偏 差 | + | 0.5 
5 |ST2 | (相对 于 咎 身 基准 ) 一 7 1 0 L000 N |100 
6 1 |0.00|0.00| U 0. 00 
7 1 |0.00|0.00| U 0. 00 
8 + 1 |0.00|0.00| CC 0. 00 
9 + 1 |0.00|0.00| N |0.00 
10 + 1 |0.00|0.00| N |0.00 
11 和 1 |0.00|0.00| CC 0. 00 
目标 公差 a 极 值 法 | 1.45 + 0.B | cp 2. 43 
DA = | : | 0.73 
Legend: ST=Stamping 本 0 62 
图 例 :冲压 (注塑 机 加 ) 统计 公差 | | 24 a | 
T=Tool W=Welding G=Gap M=Move 分 析 法 Ee 
工装 ”焊接 间隙 实效 偏 移 0 
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(1) 尺寸 链 链 环 梳理 
1) 基准 销 相 对 于 夹具 基准 的 位 置 度 偏差 。 
2) 基准 销 的 直径 尺寸 偏差 。 
3) 基准 销 与 基准 孔 的 设计 间 际 。 
4) 基准 孔 的 直径 尺寸 偏差 。 
5) 被 测 面 的 面 轮廓 度 偏差 (相对 于 自 映 基准 )。 
(2) 尺寸 链 计 算 ( 见 表 4-8) 
表 4-8 典型 孔 销 定位 尺寸 链 计算 表格 (二 ) 










































































































































































































































































角度 
序 | 代 量 | 分布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
尺寸 链 环 要 素 a KR 平 
才能 环 要 素 “| 方向 | 公差 | 公差 琐 平方 | 种 父 | 人 | 备注 
因子 
夹具 基准 销 的 位 置 带 0.1 
1 |TIl “县 基准 销 的 位 置信 1 0.20 |0.04 | U 0. 04 
差 ( 相 对 于 夹具 基准 ) - |0.1 
基准 销 的 直径 尺寸 偏 | + 0.01235 
2 |T2 1 0.03 | 0.00 | U 0. 00 
差 (折算 为 半径 计算 ) — |0.0125| 
电 准 销 与 基准 孔 的 设 | + 0.0875| 
3 |G1| 、、 准 销 与 基准 孔 的 设 1 0.18 | 0.03 C 0. 18 
计 间 际 — |0.0875| 
基准 孔 的 尺寸 偏差 | + 10.025 
4 |STl 1 0.05 | 0.00 | N |0.00 
(折算 为 半径 计算 ) — |0.025 
被 测 面 的 轮 序 度 偏 币 0. 5 
5 |ST 被 测 面 的 ¢ 廊 度 偏差 1 1.00 | 1.00 | NN 1. 00 
(相对 于 自身 基准 ) - | 0.5 
6 + 1 0.00 | 0.00 | U 0. 00 
十 
7 1 0.00 | 0.00 | U 0. 00 
十 
8 — 1 0.00 | 0.00 | C 0. 00 
十 
9 — 1 0.00 | 0.00 | N |0.00 
10 + 1 0.00 | 0.00 | N |0.00 
11 - 1 0.00 | 0.00 | C 0. 00 
十 1.5 + 0.73 
目标 公差 极 值 法 1. 45 CP 2. 43 
一 1.5 一 0.73 
Legend: ST=Stamping 于 0. 62 
图 例 :冲压 (注塑 .机 加 ) 统计 公差 | ， 6 a 
T=Tool W=Welding G=Gap M=Move 分 析 法 _ 让 总 。 
工装 ”焊接 间隙 ” ”实效 偏 移 























3. 面 之 间 的 装配 〈 人 情 
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区 一 ， 图 4-21) 
























































































































































































































































B 
备注 : U 形 梁 件 整 个 底面 是 基准 
图 4-21 典型 型 面 定位 尺寸 链 计 算 案 例 
表 4-9 典型 型 面 定 位 尺寸 链 计 算 
Ea 角度 | 公关 | 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
代号 尺寸 链 环 要 素 方向 | 公差 于 六 | 征 
[eT 和 二 | 矢量 | 带 形式 分 布 N 分 布 U 分 布 C| 各 
平 析 件 匹 醒 面 轮 亡 庶 
板 件 匹配 1 轮廓 度 + 05| 1 loooloool N looo 
(相对 于 自身 4 基准 ) 一 0.5 
U 形 梁 被 测 面 轮廓 度 | + 0.5 
1 |0.00|0.00 0.00 
(相对 于 自身 B 基准 ) = 0.5 
- 1 |0.00|0.00 0.00 
+ 
- 1 |0.00|0.00| N |0.00 
- 1 |0.00|0.00 0.00 
+ 
- 1 |0.00|0.00 0.00 
四 
- 1 |0.00|0.00 0.00 
因 
- 1 |0.00|0.00| N |0.00 
- 1 |0.00|0.00 0.00 
和 
- 1 |0.00|0.00 0.00 
- 1 |0.00|0.00 
+ + 1.00 
目标 公差 极 值 法 2. 00 CP 
- 三 1.00 
妨 汪 八 关 + 0.71 
统计 公差 让 Co 
分 析 法 一 0.71 
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(1) 尺寸 链 链 环 梳理 

1) 平板 件 匹 配 面 轮廓 度 (相对 于 自身 4 基准 )。 
2) 0U 形 梁 被 测 面 轮廓 度 (相对 于 自身 B 基准 )。 
(2) 斥 才 链 计算 ( 见 表 4-9) 

4. 面 之 间 的 装配 (情形 二 ,图 4-22~ 图 4-24) 































































































































[el 
形状 、 方 向 、 
位 置 偏差 




















实际 装配 作用 (定位 ) 区 域 


检测 基准 面 
+0,5 

















实际 装配 作用 (定位 ) 区 域 











el.ols 
形状 、 方 向 、 
位 置 偏差 


检测 基准 面 


cl 
FAA AANAARY 
二 一 = 人 


作用 公差 带 中 值 
检测 基准 面 






































作用 公差 带 中 值 








图 4-23 典型 型 面 定 位 尺寸 链 公 差 带 演 示 案 例 




















图 4-22~ 图 4-24 中 1 形 染 零 部 件 B 、B2 是 基准 目标 ， 该 情况 有 区 别 于 上 面 的 














情形 一 。 




















图 4-24 


(1) 尺寸 链 链 环 梳理 




















典型 型 




















看 定位 
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1) 平板 件 匹 配 面 轮廓 度 〈 相 对 于 自身 4 基准 ) 。 








2) 搭 接 实效 偏 移 。 


























3) U 形 梁 匹 配 面 实际 作用 轮廓 度 。 
4) 0U 形 梁 被 测 面 轮廓 度 (相对 于 自 映 B 基准 )。 
(2) 尺寸 链 计 算 ( 见 表 4-10) 





配 面 的 搭建 实效 尺寸 补偿 环 。 


尺寸 链 计算 表 格 中 ， 序 号 为 2 的 链 环 ， 为 装 


表 4-10 典型 型 面 定位 尺寸 链 计 算 

















尺寸 链 链 环 构 成 


汽车 装配 尺寸 链 基础 


















































































































































角度 | 公差 | 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
号 尺寸 链 环 3 名 | 从 平 注 
代号 十 链 环 要 素 93) [A 全 打量 | 带 六 形式 | 分 布 NI 分 布 U 分 布 C 备 
3 HH ray EE 在 0.5 
反 件 匹配 面 轮廓 度 1 IJ1.00|1.00| N |1.00 
(相对 于 自身 4 基准 ) - | 0.5 
+ | 0.35 
搭 接 实效 偏 移 a 1 |0.00|0.00| N |0.00 
z 深 正本 面 字 际 0. 15 
DL 配 面 实际 作 | 1 10.301o.o9| N |0.09 
用 轮廓 度 - |0.15 
乡 沁 害 测 而 办 廊 度 0.5 
[ 形 染 被 测 轮廓 度 1 |1.00|1.00| N |1.00 
(相对 于 自身 B 基准 ) - |0.5 
+ 
1 |0.00|0.00| N |0.00 
本 
1 |0.00|0.00| N |0.00 
康 
1 |0.00|0.00| N |0.00 
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( 续 ) 

角度 | 公差 | ” ，| 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
号 和 寸 链 环 Sl 亚 . 可 
代号 尺寸 链 环 要 素 邦和 癌 外 会 兰 二 站 方 | 形式 | 分 布 NI 分 布 U 分 布 C 备注 














1 0.00 | 0.00 | N |0.00 











1 0.00|10.00| N |0.00 









































1 |0.00 
站 + 1.50 
目标 公差 极 值 法 2.30 CP 
= 国 0. 80 
统计 公差 | 45 | 
分 析 法 本 0. 37 和 























5. 多 次 孔 销 定位 配合 尺寸 链 链 环 
工序 一 定位 : 两 个 零件 分 别 通过 定位 销 定 位 ， 如 图 4-25 所 示 ， 通 过 点 焊 连 接 
成 焊接 总 成 。 





? 
Pinl 
Pin2 = NS 


dl 





图 4-25 多 次 孔 销 定位 尺寸 链 链 环 构成 (一 ) 
工序 二 定位 : 焊接 总 成 通过 夹具 ( 检 具 ) 定位 ， 如 图 4-26 所 示 ， 计 算 被 测量 
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夹具 ( 检 具 
图 4-26 多 次 孔 销 定位 尺寸 链 链 环 构成 (二) 








% 
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孔 相 对 于 夹具 〈 检 具 ) 基准 孔 的 位 置 度 偏差 。 

(1) 尺寸 链 链 环 梳理 

1) 被 测 孔 的 位 置 偏差 (相对 于 自 映 基准 )。 

2) 基准 孔 1 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

3) 基准 孔 1 与 基准 销 1 的 设计 间 际 (工序 一 )。 

4) 基准 销 1 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

5) 基准 销 1 相对 于 夹具 基准 的 位 置 度 偏 差 (工序 一 )。 

6) 基准 销 2 相对 于 夹具 基准 的 位 置 度 偏差 (工序 一 )。 

7) 基准 销 2 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

8) 基准 销 2 与 基准 孔 的 设计 间隙 (工序 一 )。 

9) 基准 孔 2 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

10) 基准 孔 2 的 直径 尺寸 偏差 (工序 二 )。 

11) 基准 孔 2 与 基准 销 3 的 设计 间 际 (工序 二 )。 

12) 基准 销 3 的 直径 尺寸 偏差 (工序 二 )。 

13) 基准 销 3 相对 于 检 具 基准 的 位 置 度 偏差 (工序 二 )。 

其 中 链 环 2) ~9) 为 工序 一 夹具 定位 的 装配 太 才 链 ， 链 环 10) ~13) 为 工序 二 
夹具 ( 检 具 ) 定位 的 装配 斥 才 链 环 。 通 常情 况 下 ， 由 于 是 同一 个 零件 的 孔 重 复 定 
位 ， 链 环 12) 可 以 不 考虑 。 

(2) 尺寸 链 计 算 ( 略 ) 

6. 基准 孔 销 之 间 的 间隙 浮动 

如 图 4-27 和 图 4-28 所 示 ，3DCS 公司 关于 基准 浮动 及 最 大 实体 要 求 的 补偿 计 
算 ， 见 表 4-11 和 表 4-12。 








B00.25 


OIL4TLSIC bot025 
孔 2 有 补偿 ， CI EY Ey) 
无 基准 浮动 化， 有 基准 浮动 




















孔 1 无 补偿 ， p10+0.25 
无 基准 浮动 Se 一 (wir lay 
孔 5 有 补偿 ， 
有 基准 浮动 





无 基准 浮动 
11418WIC 
面 2 无 补偿 ， 
有 基准 浮动 


从 10 土 0.25 


















P10F0.25 _ 
[eI oI AIBCRICEY 
孔 3 无 补偿 ， 孔 6 有 补偿 ， 

有 基准 浮动 I B 无 基准 浮动 


图 4-27 基准 浮动 及 基准 应 用 最 大 实体 要 求 (一 ) 


$10t0.25 
\m CITY 四 | 
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表 4-11 基准 浮动 及 最 大 实体 补偿 计算 (一 ) (单位 : mm) 
入 描述 一 维 尺寸 链 二 维 尺寸 链 
1 十 补偿 ,无 基准 间隙 浮动 1.0 1.0 
2 偿 ,无 基准 间隙 浮动 1.5 1.5 
3 涯 ,有 基准 间隙 浮动 1.5 1. 94 
4 补偿 ,有 基准 间隙 浮动 2.0 2. 36 
5 偿 , 有 基准 间隙 浮动 2.0 2.75 
6 尝 , 有 基准 间 际 浮动 2.0 3.0 
面 描述 一 维 尺寸 链 二 维 尺寸 链 
1 偿 ,无 基准 间隙 浮动 1.0 1.0 
2 涯 ,有 基准 间隙 浮动 1.5 1. 56 

















4-28 

















10 圭 0.25 





| 申 | 1@8 14|181c 
长 条 孔 2? 有 补偿 ， 无 基准 浮动 


DE 


长 条 和 孔 1 无 补偿 ， 无 


长 条 孔 4 有 补偿 ， 有 基准 浮动 














长 条 和 孔 3 无 补偿 ， 有 基准 浮动 











基准 浮动 及 基准 应 





有 最 大 实体 要 求 (二 ) 





表 4-12 基准 浮动 及 最 大 实体 补偿 计算 (二 ) 








(单位 : mm) 




































































长 条 和 孔 描述 一 维 尺寸 链 二 维 尺寸 链 
1 十 补偿 ,无 基准 间 际 浮动 1.0 1.0 
2 补偿 ,无 基准 间隙 浮动 1.5 1.5 
3 十 补偿 ,有 基准 间 际 浮动 1.5 1.5 
4 补偿 ,有 基准 间 际 浮动 2.0 2.0 
7. 基准 转换 


定位 基准 和 设计 基准 不 重合 时 ， 称 为 基准 转换 ， 如 图 4-29 所 示 。 
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b) 9 














到 4-29 基准 转换 尺寸 链 计 算 案 例 








图 示 工 件 必 =60 0 ,mm， 以 底面 4 定位 ， 加 工 台 阶 面 了 ,保证 尺寸 40=25 0 
mm， 试 确定 工序 尺寸 4 及 平行 度 公差 7,,。 

尺寸 链 (图 b) 中 ，4o 为 封闭 环 ，4; 和 4s 是 组 成 环 ， 角度 尺寸 链 (图 ce) 中 ， 
ao 为 封闭 环 ，a 和 as 是 组 成 环 。 

求解 图 b 和 图 e 的 尺寸 链 ， 可 得 到 

工序 尺寸 : A =3570 3 mm=34. 9 15mm 

平行 度 公差 : 7,, =0. 05mm 

8. 汽车 装配 中 的 基准 孔 及 基准 面 转换 

图 4-30 所 示 为 基准 转换 尺寸 链 计 算 案 例 ， 图 中 原 、C 基准 为 设计 基准 
孔 ， 标记 处 为 设计 装配 中 采用 的 定位 孔 ， 基 准 转换 后 的 被 测 孔 位 置 度 见 表 
4-13。 
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到 4-30 基准 转换 尺寸 链 计 算 
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表 4-13 基准 转换 后 的 被 测 孔 位 置 度 































































































角度 | 公差 | ” ，| 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
司 ， 尺寸 链 环 要素 i 亚 . Se 
代号 寸 链 环 要 素 方向 | 公差 矢量 | 带 处 分 布 NI 分 布 0 分 布 备注 
实际 定位 和 0 Rh 0.7 
1 和 | 一 1 |1.40|1.96| N |1.96 
基准 的 位 置 度 公差 二 | 永 沁 
被 测量 孔 相 对 于 设计 | + | 0.7 
2 1 |11401196| N |1.96 
若 准 的 位 置 度 公差 | 
千 殊 公差 修正 1 |0.00|0.00 
+ + 1. 40 
目标 公差 极 值 法 2. 80 CP 
一 一 1. 40 
统计 公差 + 0. 99 
1.98 C 
分 析 法 一 0. 99 人 




















汽车 白 车 身 由 几 百 个 薄 壁 冲压 件 经 过 焊接 而 成 。 主 要 经 历 的 工艺 流程 有 : 薄 
板 冲 压 一 中 小 分 总 成 焊接 一 总 成 焊接 一 车 身 焊 接 以 及 工序 间 的 零 部 件 运输 。 从 制 
造 过 程 来 看 ， 车 喘 的 尺寸 偏差 主要 由 冲压 件 本 和 映 的 尺寸 偏差 、 运 输 产生 的 偏差 、 
夹具 定位 偏差 、 焊 接 造 成 的 尺寸 变形 等 构成 。 车身 尺寸 精度 的 情况 直接 导致 车 辆 
品质 的 好 坏 ， 车 里 尺寸 偏差 是 汽车 尺寸 工程 重点 解决 的 问题 。 

车 里 焊 接 装 配 尺 寸 链 是 车 里 尺寸 控制 领域 的 核心 之 一 ， 对 于 汽车 车 映 饭 金 件 
的 尺寸 公差 设计 ， 主 机 厂 通 常会 开展 自 下 而 上 的 尺寸 链 校 核 。 通 过 下 面 三 个 典型 
的 案例 ， 向 大 家 介绍 车 身 焊接 装配 尺寸 链 计 算 的 方法 和 流程 。 
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到 4-31 车 身 焊 接 总 成 尺寸 链 计算 案例 一 一 结构 图 示 
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案例 1: 计算 前 照 灯 托 架 上 安装 螺母 YY 和 2 向 偏差 (相对 于 纵 梁 焊接 总 成 
检测 基准 ) ， 如 图 4-31 所 示 。 偏 差 的 计算 按照 以 下 步骤 进行 : 
步骤 1: 明确 初步 的 焊接 工艺 流程 ， 如 图 4-32 所 示 。 




















图 4-32 和 车身 爆 接 总 成 尺寸 链 计 算 案 例 一 一 工艺 流程 简 图 


步骤 2: 初步 确定 各 级 零 部 件 的 定位 基准 及 初始 公差 ， 如 图 4- 33 所 示 。 
步骤 3: 梳理 工序 尺寸 链 。 

对 向 : 尺寸 链 梳 理 如 图 4-34 所 示 。 

/NN 让 165.626 ”入 126.903 入 - 


74.653 
7=-720.234 )=-666.026 y=-648.346 
2=552.549 550.451 有 539.655 







X=—107.424 
) 一 一 718.206 
2=519.829 






X=175.875 X=-76.668 
~S1l827 Y==516.07 
Z=264.669 A292.199 


443.88 





图 4-33 ”车身 焊接 总 成 尺寸 链 计算 案例 一 一 定位 基准 简 图 
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图 4-34 车 身 焊接 总 成 尺寸 链 计 算 案 例 一 一 尺寸 链 简 图 (一 ) 





X 向 位 置 度 尺寸 链 链 环 构 成 如 下 : 

1) 被 测 孔 的 位 置 偏 差 (相对 于 自身 基准 ) (工序 一 )。 

2) 基准 孔 1 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

3) 基准 孔 1 与 基准 销 1 的 设计 间 际 (工序 一 )。 

4) 基准 销 1 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

5) 基准 销 1 相对 于 夹具 基准 的 位 置 度 偏 差 (工序 一 )。 

6) 基准 销 2 相对 于 夹具 基准 的 位 置 度 偏 差 (工序 一 )。 

7) 基准 销 2 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

8) 基准 销 2 与 基准 孔 的 设计 间隙 (工序 一 )。 

9) 基准 孔 2 的 直径 尺寸 偏差 (工序 一 )。 

10) 基准 孔 2 的 直径 尺寸 偏差 (工序 二 )。 

11) 基准 孔 2 与 基准 销 3 的 设计 间 际 (工序 二 )。 

12) 基准 销 3 的 直径 尺寸 偏差 (工序 二 )。 

13) 基准 销 3 相对 于 检 具 基准 的 位 置 度 偏差 (工序 二 )。 

其 中 链 环 2) ~9) 为 工序 一 夹具 定位 的 装配 太 才 链 ， 链 环 10) ~13) 为 工序 二 
夹具 〈 检 具 ) 定位 的 装配 尺寸 链 环 。 通 常情 况 下 ， 由 于 是 同一 个 零件 的 孔 重 复 定 
位 ， 链 环 12) 可 以 不 考虑 。 尺 寸 链 计算 见 表 4-14， 其 中 各 个 链 环 的 公差 基于 初始 
制造 能 力 给 定 。 
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表 4-14 车 身 焊 接 总 成 尺寸 链 计 算 
角度 
序 中 代 矢量 本 四 和 时 分 7 下 EA 用 多 信和 极 但 。 
尺寸 链 环 要 素 NS KE 平 > 
号 | 号 寸 链 环 要 素 沐 向 | 做 关 几何 公关 汕 半 访 处 分 布 NI 分布 UI 分 布 备注 
因子 
pa 自信 加 + 全 本 
1 |ST1 被 测 筷 的 位 置 偏 差 1 |1.00|1.00| N |1.00 
(相对 于 自身 基准 ) - | 0.5 
基准 孔 1 的 尺寸 偏差 | + 10.025 
2 |ST2 1 |10.05|0.00| N |0.00 
(折算 为 半径 计算 ) — |0.025 
上 其 ,全 全 + |0.0875 
3 | cl 基准 孔 1 与 基准 销 1 1 |0.18|0.03| Cc 0.18 
的 设计 间隙 -0.0875 
莱 准 销 1 的 直径 尺寸 | 二 0.0125 
4 |TIl 1 |0.03|0.00| 0 0. 00 
偏差 (折算 为 半径 计算 ) | - 0.0125 
比 准 6 对于 来 目 + 1 
5 | T2 甘谷 1 相 A 1 |10.2010.04| U 0.04 
基准 的 位 置 度 偏 差 = 0.1 
比 准 6 十 于 来 目 + 1 
61T3 | 准 销 2 相 > 1 |10.2010.04| U 0.04 
基准 的 位 置 度 偏 差 - |0.1 
基准 销 2 的 直径 尺寸 | + |0.0125 
7 |T4 1 |0.03|0.00| 0 0. 00 
偏差 (折算 为 半径 计算 ) | - 0.0125 
比 准 姑 2 所 其 :人 + |0.0875 
8 | G2 基准 孔 2 与 基准 销 2 1 |0.18|10.03| C 0.18 
的 设计 间 际 — |0.0875| 
基准 孔 2 的 尺寸 偏差 | + 10.025 
9 |ST3 1 |10.0510.00| N |0.00 
(折算 为 半径 计算 ) — |0.025 
基准 孔 2 的 尺寸 偏差 | + 10.025 
10 |ST4 1 |10.0510.00| N |0.00 
(折算 为 半径 计算 ) — |0.025 
此 闯 直 9 所 其 准 侧 + |0.0875 
11 | G3 基准 孔 2 基准 销 3 1 |10.1810.03|1 C 0.18 
的 设计 间隙 -0.0875 
基准 销 3 的 直径 尺寸 | + [0.0125 
12 | 15 1 |10.0310.00|1 0 0. 00 
偏差 ( 折算 为 半径 计算 ) | - .0125 
巧 准 销 3 相对 于 检 具 | + | 0.1 
13 | T6 1 |0.20|10.04| 0 0.04 
基准 的 位 置 度 偏差 - |0.1 
加 十 he a + 1.18 
目标 公差 极 值 法 2.35 CP 1.77 
- | 1.5 一 1.18 
Legend: ST=Stamping 
Ne 二 十 0. 85 
图 例 :冲压 (注塑 .机 加 ) 统计 公差 1 ee 
T=Tool W=Welding G=Gap M=Move 分 析 法 . 时 0 85 3 
工装 ” 焊接 间 际 ”_ 实效 偏 移 
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7 了 向 : 尺寸 链 梳理 如 图 4-35 
所 示 。 

其 中 了 向 位 置 度 尺寸 链 链 环 
构成 如 下 : 

1) 被 测 孔 的 位 置 偏差 〈 相 
对 于 自身 基准 ) 。 

2) 焊接 贴 合 面 1 面 轮廓 度 。 

3) 焊接 贴 合 面 2 面 轮廓 度 。 

4) 基准 孔 1 的 直径 尺寸 
偏差 。 

5) 基准 孔 1 与 基准 销 1 的 
设计 间 院 。 

6) 基准 销 1 的 直径 尺寸 
偏差 。 

7) 基准 销 1 相对 于 夹具 基 
准 的 位 置 度 偏差 。 

尺寸 链 计算 见 表 4-15， 其 中 
各 个 链 环 的 公差 基于 初始 制造 能 
力 给 定 ， 该 表格 中 考虑 了 偏差 源 



































几何 因子 ,属于 二 维 尺寸 链 计算 的 范畴 。 














图 4-35 


Np 


In 


例 一 一 尺寸 链 简 图 























(二 ) 





车 身 焊接 总 成 尺寸 链 计 算 案 















































































































































表 4-15 车 身 焊接 总 成 尺寸 链 计 算 
角度 
A Se el 二 | 分布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
号 | 号 尺寸 链 环 要 素 芳和 癌 外 公关 几何 人 多 式 | 分 布 NI 分 布 U 分 布 C 备注 
因子 
前 照 灯 托 架 螺母 孔 位 | + | 0.5 
1 |ST1 | 置 度 公 差 (相对 于 自身 1 |1.00|1.00| N |1.00 
检测 基准 ) 二 0.5 
| 3 兴 查 ] 实 有 人 入 而 + 0.2 
2 |ST2 前 纵 染 焊接 贴 合 面 1 2.5 |1.0011.00| N |1.00 
看 轮廓 度 ( 复合 公差 ) 过 0.2 
从 | 站 有 旺 趟 AN TE 本 人 .之 
前 纵 染 焊 接 贴 合 面 2 3.5 11.4011.96| N |1.96 
摆 轮 廓 度 ( 复合 公差 ) - |0> 
3 |ST3 
og] 3 + 0.5 
前 纵 染 时 接 贴 合 面 办 0.866|0.87 10.75| N |0.75 
廊 度 (复合 公差 ) 二 0.5 
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( 续 ) 
角度 
序 | 代 矢量 | 分布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
尺寸 链 环 到 全 NX 下 ye 
避 | 扣 二 链 环 要 素 廓 癌 外 僚 差 几何 丛 差 杀 方 | 形式 分 布 NI 分布 U 分 布 C 备注 
因子 
前 纵 潍 分 总 成 定位 + |10.025 
4 |sr4| 前 纵 沫 分 总 成 定位 筷 1 |0.05|0.00| N |o0.00 
尺寸 公差 (半径 ) — |0.025 
前 纵 梁 分 总 成 夹具 定 | + 0.0875 
5 | G1 | 位 销 与 定位 孔 孔 销 间隙 1 |0.18|0.03| C 0.18 
(折算 为 半径 ) | 
前 纵 梁 分 总 成 夹具 定 | + 10.0125 
6 |TIl 1 |0.03 10.00| 0 0.00 
位 销 尺 寸 公差 (半径 ) — |0.0125| 
前 纵 如 总 成 夹具 + 0.1 
7 |T2 en I 1 |0.20|0.04| U 0. 04 
位 销 位 置 度 公 差 = 0.1 
六 | 亚 才 + 2.58 
目标 公差 极 值 法 | 5.17 CP 1.16 
- |15 2.58 
Legend:ST=Stamping T=Tool W= Welding G=Gap 证 1 29 
= 综 计 从 
oe ee 统计 公差 2. 58 Cek | 1.16 
图 例 :冲压 (注塑 .机 加 ) ”工装 ”焊接 间 际 ” 实 | 分 析 法 
. = 1.29 
效 偏 移 




















Z 向 : 尺寸 链 梳 理 如 图 4-36 所 示 。 














到 4-36 ”车身 爆 接 总 成 尺寸 链 计 算 案 例 一 一 尺寸 链 简 图 


其 中 2 向 轮廓 度 尺寸 链 链 环 构成 如 下 : 

1) 被 测 孔 的 位 置 〈 面 轮廓 ) 偏差 (相对 于 自身 基准 )。 
2) 基准 孔 1 的 直径 尺寸 偏差 。 

3) 基准 孔 1 与 基准 销 1 的 设计 间 际 。 
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4) 基准 销 1 的 直径 尺寸 偏差 。 
5) 基准 销 1 相对 于 夹具 基准 的 位 置 度 偏差 。 
表 4-16 车 身 焊接 总 成 尺寸 链 计算 









































































































































































































































角度 
序 | 代 矢量 一 | 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
| 尺寸 链 环 要 素 芒 癌 | 公益 公 半 9 于 wan 备注 
号 | 号 几何 形式 分 布 NI 分布 U 分 布 C 
因子 
前 照 灯 托 架 螺母 孔 位 | + | 0.5 
1 |srl| 置 度 公差 (相对 于 自身 1 11o0l1oo| N |1.00 
检测 基准 ) -| 05 
前 纵深 分 总 成 定位 孔 | + |0.025 
2 jsr4| 下 分 及 盛 是 全 入 1 |0.05|0.00| N |0.00 
尺寸 公差 (半径 ) — |0.025 
前 纵 梁 分 总 成 夹具 定 | + |0.0875 
3 | G1 | 位 销 与 定位 孔 孔 销 间 际 1 |0.18|0.03| C 0. 18 
(折算 为 半径 ) | 
前 纵深 分 总 成 夹 县 定 | + 0.0125| 
4 |T1 I 2 1 |0.03|0.00| 0 0.00 
位 销 尺 寸 公差 ( 半径 ) — |0.0125| 
前 纵 梁 分 总 成 夹具 定 | + 0.1 
有 | 1 |o20|oo4| U 0.04 
条 销 位 置 度 公 差 - |0.1 
冲 纵深 总 成 夹具 定 带 0.2 
| 1 |o40|1o.16| U 0.16 
立 面 轮廓 度 公差 - | 0.2 
前 纵深 分 总 成 检 具 定 | + 0.1 
7 |T4 a caste 1 |0.2010.04| U 0.04 
v 面 轮廓 度 公差 - |0.1 
十 
8 1 |0.00 | 0.00 
+ 
9 1 |0.00 | 0.00 
+ 
10 1 |0.00 | 0.00 
+ 
11 1 |0.00 | 0.00 
+ 
12 1 |0.00 | 0.00 
+ | 1.5 1.03 
目标 公差 es 极 值 法 2.05 ee CP 2.02 
Legend: ST=Stamping 
本 避 + 0.74 
图 例 :冲压 ( 注 遇 ,机 加 ) 统计 公差 | ，,， | 
T=Tool W=Welding G=Gap M=Move 分 析 法 证 
工装 ” 焊接 间隙 ” ”实效 偏 移 .| 
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6) 前 纵 梁 焊接 夹具 定位 面 轮廓 度 偏差 

7) 纵 梁 焊接 总 成 定位 面 轮廓 度 偏差 ( 检 具 )。 

尺寸 链 计 算 见 表 4- 16。 

案例 2: 计算 白 车 身 总 成 侧 围 上 转向 支撑 定位 柱 与 前 地 板 上 转向 支撑 安装 螺母 
孔 2 向 功能 尺寸 链 ， 结构 如 图 4-37 所 示 。 














图 4-37 车 身 焊接 总 成 尺寸 链 计 算 案 例 





示 





步骤 1: 梳理 焊接 工艺 流程 图 ， 如 图 4-38 所 示 。 
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图 4-38 车 身 焊接 总 成 尺寸 链 计 算 案 例 一 一 工艺 流程 简 图 
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步 又 2: 初步 给 定 零 部 件 定位 基准 策略 〈 略 ) 。 
步 又 3: 梳理 尺寸 链 链 环 构成 。 


1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 
19) 
20) 
21) 
22) 
23) 
24) 
25) 
26) 
27) 
28) 
29) 
30) 
31) 
32) 
33) 


被 测 孔 的 位 置 度 偏差 (相对 于 自 映 基准 ) 。 

基准 孔 1 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 1)。 

基准 孔 1 与 基准 销 1 的 设计 间隙 (夹具 1)。 

基准 销 1 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 1)。 

基准 销 1 相对 于 夹具 1 基准 的 位 置 度 偏差 (夹具 1)。 
基准 销 2 相对 于 夹具 1 基准 的 位 置 度 偏差 (夹具 1)。 
基准 销 2 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 1)。 

基准 销 2 与 基准 孔 2 的 设计 间隙 (夹具 1)。 

基准 孔 2 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 1)。 

基准 孔 2 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 2)。 

基准 孔 2 与 基准 销 3 的 设计 间隙 (夹具 2)。 

基准 销 3 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 2)。 

基准 销 3 相对 于 夹具 2 基准 的 位 置 度 偏差 (夹具 2)。 
基准 孔 3 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 2)。 

基准 孔 3 与 基准 销 4 的 设计 间隙 (夹具 2)。 

基准 销 4 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 2)。 

基准 销 4 相对 于 夹具 2 基准 的 位 置 度 偏差 (夹具 2)。 
基准 孔 3 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 3)。 

基准 孔 3 与 基准 销 5 的 设计 间隙 (夹具 3)。 

基准 销 5 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 3)。 

基准 销 5 相对 于 夹具 3 基准 的 位 置 度 偏差 (夹具 3)。 
基准 销 6 相对 于 夹具 3 基准 的 位 置 度 偏差 (夹具 3)。 
基准 销 6 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 3)。 

基准 销 6 与 基准 孔 4 的 设计 间隙 (夹具 3)。 

基准 孔 4 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 3)。 

基准 孔 4 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 4)。 

基准 孔 4 与 基准 销 7 的 设计 间隙 (夹具 4)。 

基准 销 7 的 直径 尺寸 偏差 (夹具 4)。 

基准 销 7 相对 于 夹具 4 基准 的 位 置 度 偏差 (夹具 4)。 
白 车 身 下 车 体 Z 向 定位 面相 对 于 夹具 4 基准 的 偏差 (夹具 4)。 
发 动机 舱 夹 具 Z 向 定位 面 面 轮廓 度 偏差 (夹具 6)。 
发 动机 舱 夹 具 Z 向 定位 面 面 轮廓 度 偏差 (夹具 6)。 
发 动机 舱 前 地 板 搭 接 面 面 轮廓 度 偏差 (夹具 6) 。 




































































































































































































































































是 第 4 章 汽车 装配 尺寸 链 基 础 
34) 前 地 板 总 成 与 发 动机 舱 总 成 搭 接 面 实效 偏 移 (夹具 6)。 





35) 前 地 板 总 成 与 发 动机 舱 实际 搭 接 面 面 轮廓 度 〈 夹 具 6) 。 

36) 前 地 板 总 成 上 中 控 箱 体 安 装 板 焊 接 贴 合 面 面 轮廓 度 (夹具 5) 。 
37) 中 控 箱 体 安装 板 上 转向 支撑 安装 螺母 孔 位 置 度 (夹具 5)。 
尺寸 链 计 算 表格 省 略 。 

案例 3: 计算 前 后 门 区 域 间 际 、 断 差 尺 寸 公 差 ， 如 图 4-39 所 示 。 








到 4-39 ” 某 企业 整 车 外 观 区 域 图 例 











步 又 1: 梳理 工艺 流程 及 工艺 (工装 ) 方 。 

针对 前 后 车 门 相关 区 域 DTS 的 定义 与 控制 ， 从 尺寸 控制 上 来 讲 ， 可 概括 为 受 
到 以 下 三 种 偏差 源 的 影响 ， 如 图 4-40 所 示 。 

(1) 产品 几何 尺寸 质量 

1) 侧 围 。 与 DTS 直接 相关 的 间隙 面 差 特 征 ， 侧 围 匀 链 贴 合 面 ， 门 或 匀 链 装具 
到 侧 围 的 定位 特征 

2) 匀 链 。 到 夹具 /装具 的 定位 特征 ， 到 门 的 贴 合 面 ， 到 侧 围 的 贴 合 面 。 

3) 门 总 成 。 与 DTS 直接 相关 的 间 际 面 差 特 征 ， 和 车门 贸 链 贴 合 面 ， 到 夹具 / 装 
具 的 定位 特征 。 

(2) 工装 稳定 性 与 重复 性 ”装具 定位 方式 选择 ， 定 位 点 选择 ， 重 复 性 验证 。 

(3) 调整 工艺 ”前 后 门 间隙 调整 ， 窗 框 区 域 面 差 或 对 齐 度 调整 。 


7 
dt 
此 


车 门 贸 链 装 配 工 艺 汇总 如 图 4-41 所 示 。 
常见 的 车 门 匀 链 结构 汇总 如 图 4- 和 2 所 示 。 























图 4-40 车 门 区 域外 观 间 院 、 断 差 偏差 源 
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Y 一 @@~ 福特 .PSA 采 用 
县 洒 N 一 全 一 传统 装具 
ty | Y 一 全 一 无 此 类 工艺 


NG@ 得 接 佼 链 
铸造 饮 链 


再 上 车 门 是否 Y/N 
Y 一 @ 一 现代 、 路 虎 采用 
再 上 车 门 是 否 
自 定位 
N 一 @~ 与 方案 4 工序 不 同 


一 一 (@ 一 基于 车 门 外 轮 记 


人 工 精 调 间 隐 













鲍 链 先 安装 
(在 车 门 或 侧 围 ) 


司 昔 河 才 刁 了 上 煌 二 


图 4-41 常见 的 车 门 匀 链 装配 工艺 汇总 


自 定位 贸 链 ( 双 侧 ) iia ise ele 铸造 匀 链 ( 双 侧 过 孔 ) 焊接 贸 链 ( 双 侧 焊接 } 








图 4-42 常见 的 车 门 匀 链 结构 汇总 


车 门 装配 工艺 常见 的 工艺 方案 汇总 如 下 : 

工艺 方案 1: 福特 、PSA 尔 链 类 型 车 门 装配 策略 方案 一 一 贸 链 自 定位 。 

工艺 方案 2: 现代 、 路 虎 车 门 装配 策略 方案 一 一 先 定位 贸 链 ， 再 自 定位 挂 
车 门 。 

工艺 方案 3: 采用 工装 定位 装配 ， 定 位 孔 分 别 选取 车 门 内 板 及 侧 围 外 板 定 
位 孔 。 

工艺 方案 4: 前 后 车 门 参考 侧 转 门洞， 均匀 调 整 四 周 间隙 。 

步骤 2: 梳理 尺寸 链 链 环 构成 。 

基于 方案 3， 前 后 门 区 域 间隙 尺寸 链 链 环 如 图 4-43 所 示 。 

前 后 门 间 际 尺寸 链 链 环 构成 : 

1) 前 门 与 后 门 间 院 匹 配 面 轮廓 度 。 

2) 前 门 基 准 孔 直径 尺寸 偏差 。 
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图 4-43 前 后 门 区 域 间 际 尺 寸 链 链 环 


3) 前 门 基准 孔 与 前 门 工装 销 设 计 间 际 。 

4) 前 门 工 装 销 直径 尺寸 偏差 。 

5) 前 门 工装 销 位 置 偏差 。 

6) 前 门 工装 车 身 侧 定位 销 位 置 俩 差 。 

7) 前 门 工装 车 身 侧 定位 销 直径 太 才 偏差 。 
8) 车 身 侧 定位 销 与 车 体 基 准 孔 设计 间隙。 
9) 前 门 工 装 车 体 基 准 孔 直径 尺寸 偏差 。 

10) 前 门 工 装 车 体 基准 孔 与 后 门 工装 车 体 基 准 孔 功能 尺寸 。 
11) 后 门 工装 车 体 基 准 孔 直 径 尺寸 偏差 。 
12) 后 门 工 装 车 体 基准 孔 与 工装 销 设计 间 际 。 
13) 后 门 工装 车 映 侧 基准 销 直径 尺寸 偏差 。 
14) 后 门 工装 车 映 侧 基准 销 位 置 偏差 。 

15) 后 门 工 装 基 准 销 车 门 侧 位 置 偏差 。 

16) 后 门 工 装 基准 销 车 门 侧 直径 尺寸 偏差 。 
17) 后 门 工装 基准 销 与 车 门 基准 孔 设 计 间 隙 。 
18) 后 门 基准 孔 直 径 尺 寸 偏 差 。 

19) 后 门 与 前 门 间 际 匹配 面 轮廓 度 。 

车 门 区域 间 际 尺寸 链 计 算 见 表 4-17。 



















































































































































































120 ”汽车 尺寸 工程 技术 
表 4-17 车 门 区 域 间隙 尺寸 链 计 算 
代 角度 矢量 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 ea 
尺 要 素 ea 从 差 带 | 平 2 注 
号 寸 链 环 要 素 方向 | 公差 几何 因子 公差 带 | 平方 形式 | 分 布 N| 分 布 U| 分 布 C 备 ; 
前 门 与 后 门 间 辽 | + | 05 
1 人 1 1.00 | 1.00 | N | 100 
匹配 面 面 轮廓 度 村 0.5 
+ | 0.025 
2 定位 孔 尺 寸 公差 1 0.05 | 0.00 N 0.00 
- | 0.025 
zf zf 十 0.0375 
3 | 定位 销 与 定位 孔 1 0.08 | 001 | C 0.08 
间隙 名义 值 - | 0.0375 
| | 00155 
4| ,< 定位 销 尺 二 1 0.03 | 0.00 | UU 0.00 
公差 — | 0.0125 
区 贞 定 位 销 位 置 十 0.1 
5 | ， 夹 具 定 位 销 位 置 1 0.20 | 0.04 | 0U 0.04 
度 偏 差 = 0.1 
+ | 0.025 
6 定位 也 尺寸 公差 1 0.05 | 0.00 | N | 0.00 
- | 0.025 
pf + | 0.0375 
7 | 定位 销 与 定位 孔 1 0.08 | 001 | C 0.08 
间隙 名 义 值 - | 0.0375 
严 目 尾 们 锁 尺 计 | + | 0.0125 
8 nn 1 0.03 | 0.00 | UU 0.00 
公差 - | 0.0125 
夹具 定位 销 位 置 | + 0.1 
9 1 0.20 | 0.04 | 0U 0.04 
度 偏差 0.1 
前 门 工装 基准 孔 末 0.2 
10| 与 后 门 工装 基准 孔 1 0.40 | 0.16 | N |0.16 
功能 尺寸 - 02 
+ | 0.025 
11| ”定位 孔 尺 寸 公 差 1 0.05 | 0.00 | N | 0.00 
- | 0.025 
zx fa zf 十 0.0375 
12 定位 销 汪 定 位 筷 1 0.08 | 001 | C 0.08 
间隙 名 义 值 - | 0.0375 
二 上 目 避 心 大 所 二 | + | 0.0125 
13 pe 1 0.03 | 0.00 | 0 0.00 
公差 - | 0.0125 
夹具 定位 销 位 置 | + 0.1 
14 1 0.20 | 0.04 | 0U 0.04 
度 偏 差 一 0.1 
+ | 0.025 
15| ”定位 孔 尺 寸 公 差 1 0.05 | 0.00 | N | 0.00 
- | 0.025 
定位 销 与 定位 + | 0.0375 
16| 定位 销 与 定位 孔 1 0.08 | 001 | C 0.08 





间 际 名 义 值 











0.0375 
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( 续 ) 
和 代 | 角度 矢量 | ,、 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 人 
加 本 
目 as pvp 0.0125 
17| ， 夹 具 定位 销 尺寸 1 0.03 | 0.00 | UU 0.00 
公差 - | 0.0125 
夹具 定位 销 位 置 | + | 01 
18| 度 依 关 1 0.20 | 0.04 | UU 0.04 
后 门 与 前 门 间隙 | + 0.5 
19 | 匹配 耐 面 轮廓 度 - 让 1 1.00 | 1.00 | N | 1.00 
二 1.5 于 1.90 
目标 公差 - 1 极 值 法 3.80 — To0 CP 1.55 
Legend: ST=Stamping P=Pin T=Clamp 本 0.97 
图 例 : ”冲压 销 工具 统计 公差 | 
W=Welding G=Gap M=Hemming 分 析 法 9 Cx L155 
焊接 间 阶 。” 包 边 .21 




















车 门 区 域 断 差 尺寸 链 计算 案例 如 图 


4-44 所 示 。 
尺寸 链 链 环 如 下 : 


廓 


1) 前 门 与 后 门 断 差 匹配 面 轮廓 度 。 
2) 前 门 与 后 门 断 差 调整 处 面 轮 


度 


3) 人 工 调整 偏差 。 
4) 后 门 参照 调整 处 面 轮廓 度 。 

5) 后 门 与 前 门 断 差 匹配 面 轮廓 度 。 
车 门 区 域 断 差 尺寸 链 计算 见 表 4- 18。 











图 4-44 ”车门 区 域 断 差 尺寸 链 计算 案例 
表 4-18 车 门 区域 断 差 尺寸 链 计 算 



























































序 村 链球 了 | a | 寅 大 时 | | 全 | 下 大 | 允 林 | 玉生 | 
号 尺寸 链 环 要 素 方向 | 公差 几何 因子 人 2 形式 | 分 布 N| 分 布 U 分 布 C 备注 
前 门 与 后 门 断 差 | + 0.5 
1 匹配 面 轮廓 度 ( 窗 框 1 1.00 | 1.00 | N 1.00 
区 域 ) = 0.5 
前 门 与 后 门 断 差 | ;| 05 
匹配 面 轮廓 度 (门板 
2 区 域 ) 参考 调 1 1.00 | 1.00 | N | 1.00 
整 处 - | 0.5 
+ | 0.2 
3 人 工 调整 偏差 1 0.40 | 0.16 N | 0.16 
- | 0.2 
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( 续 ) 
序 , a 人 八 妆 | 角度 矢量 |/、 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
号 尺寸 链 环 要 素 方向 | 公差 几何 因子 人 形式 | 分 布 N| 分 布 U| 分 布 C 备注 
+ | 0.3 
4 人 工 调整 1 0.00 | 0.00 N 0.00 
- | 0.3 
后 门 与 前 门 断 差 | + | 0.5 
5 | 匹配 面 轮廓 度 ( 门 板 1 1.00 | 1.00 | N 1.00 
区 域 ) 党 0.5 
后 门 与 前 门 断 差 | + | 0.5 
6 | 匹配 面 轮廓 度 ( 窗 框 1 1.00 | 1.00 | N | 1.00 
区 域 ) > 0.5 
目标 公差 EE 极 值 法 4.40 eal CP 1.47 
De ee | a 1.90 
Legend: ST=Stamping T=Tool 1.32 
图 例 : 冲压 (注塑 .机 加 ) 工装 统计 公差 2.04 c 和 
W=Welding G=Gap M=Move 分 析 法 . ™ “ 
焊接 间隙 “实效 偏 移 - 中 




















内 外 和 饰 间 际 断 差 尺寸 控制 的 好 坏 ， 决 定 了 整 车 的 精致 工艺 水 平 ， 也 是 尺寸 感 
知 质量 的 控制 重点 。 由 于 产品 造型 分 块 的 多 样 性 ， 导 致 内 外 饰 零 部 件 结构 复杂 ， 
装配 斥 才 链 也 多 样 化 ， 因 此 ， 需 要 在 产品 开发 阶段 ， 对 整 车 内 外 饰 间 院 、 断 差 公 
差 设计 及 装配 可 行 性 的 尺寸 链 进行 校 核 。 

案例 4: 中 控 面 板 与 仪表 板 本 体 的 间隙 尺寸 公差 计算 ， 如 图 4-45 所 示 。 





图 4- 和 ”中 控 面 板 与 仪表 板 本 体 的 间隙 尺寸 公差 计算 








1. 有 局 部 基准 设计 的 装配 尺寸 链 - (图 4-46， 和 情形 一 ) 
尺寸 链 环 如 下 : 
1) 仪表 板 本 体 轮廓 度 ( 相对 于 局 部 基准 ) 。 























1. 仪 表 板 本 体面 轮廓 度 (相对 于 局 部 基准 ) 
2. 中 控 面 板 四 周 卡 筋 与 仪表 板 卡 柄 设计 间 隐 
3. 中 控 面 板 面 轮廓 度 (相对 于 局 部 基准 ) 


2) 中 控 面 板 四 周 卡 筋 与 仪表 板 卡 槽 设计 间 院 。 


3) 中 挖 面板 面 轮廓 度 〈 相 对 于 局 部 基准 ) 。 


尺寸 链 计算 见 表 4- 19。 





到 4-46 内 饰 装配 尺寸 链 (一 ) 


中 第 4 章 汽车 装配 尺寸 链 基 础 
























































































































































表 4-19 内 饰 装 配 尺 寸 链 计 算 (一 ) 
序 | 代 了 | 且 不 关 呈 | 民 呈 天 于 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 
号 号 尺寸 链 环 要 素 方向 公差 几何 因子 公差 种 3 形式 分 布 N 分 布 U 分 布 C 备注 
仪表 板 本 体面 轮 | + | 02 
1 IST1| 廓 度 ( 相 对 于 局 部 者 1 0.40 | 0.16 N | 0.16 
准 ) S| 
中 控 面 板 四 周 卡 | + | 0 
2 | Gl | 筋 与 仪表 板 卡 槽 设 1 0.20 | 0.04 | -人 C 0. 20 
计 间 院 2 
中 控 面 板 面 轮廓 | + | 02 
3 |ST2| 度 ( 相 对 于 局 部 者 1 0.40 | 0.16 | N | 0.16 
准 ) li 
4 1 0.00 | 0.00 | 0U 0.00 
十 
5 1 0.00 | 0.00 | UU 0.00 
+ | 1.5 主 0.40 
目标 公差 极 值 法 1.00 CP 3.92 
- | 1.5 0.60 
Legend: ST=Stamping T=Tool 0.28 
图 例 : 冲压 (注塑 .机 加 ) 工装 统计 公差 
W=Welding G=Gap M=Move 分 析 法 Oe Cx A 
焊接 间 阶 ”实效 偏 移 - ba 











2. 有 局 部 基准 设计 的 装配 尺寸 链 - (图 4-47， 和 情形 二 ) 


尺寸 链 环 如 下 : 


1) 仪表 板 本 体面 轮廓 度 〈 相 对 于 局 部 基准 ) 。 
2) 仪表 板 本 体 卡 槽 斥 寸 公差 。 
3) 仪表 板 本 体 卡 槽 与 中 控 面 板 卡 筋 设计 间隙 。 
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1. 仪 表 板 本 体面 轮廓 度 (相对 于 局 部 基准 ) 

2. 仪 表 板 本 体 卡 槽 尺寸 公差 

3. 仪 表 板 本 体 卡 醒 与 中 控 面 板 卡 筋 设计 问 隐 
4. 中 控 面板 卡 筋 尺寸 公差 

5. 中 控 面 板 面 轮廓 度 (相对 于 局 部 基准 ) 











到 4-47 内 饰 装配 尺寸 链 (二 ) 


4) 中 控 面 板 卡 筋 尺寸 公差 。 
5) 中 控 面板 面 轮廓 度 ( 相对 于 局 部 基准 ) 。 
尺寸 链 计 算 见 表 4-20。 


表 4-20 ”内 饰 装 配 尺寸 链 计算 (二 ) 































































































































































































局 | 代 有 DR a 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 Ns 
号 | 号 尺寸 链 环 要 素 方向 | 公差 几何 因子 公差 带 | 平方 形式 | 分 布 N| 分 布 U| 分 布 C 备注 
仪表 板 本 体面 轮 | + | 02 
1 IST1| 廓 度 ( 相 对 于 局 部 者 1 0.40 | 0.16 N 0.16 
准 ) | 
仪表 板 本 体 卡 槽 | + | 0.025 
2 |ST2 1 0.05 | 0.00 | N | 0.00 
尺寸 公差 — |0.025 . 
中 控 面 板 四 周 卡 | + | 041 
3 | Gl | 筋 与 仪表 板 卡 槽 设 1 0.20 | 0.04 | C 0.20 
计 间 隙 了 
中 控 面板 卡 筋 忆 $ 0.025 
4 |ST3 1 0.05 | 0.00 | N | 0.00 
十 公差 - |0.025 
中 控 面 板 面 轮廓 | + | 02 
5 |ST4| 度 ( 相 对 于 局 部 看 1 0.40 | 0.16 | N |0.16 
准 ) 下 0 
+ | 1.5 + 0.55 
目标 公差 极 值 法 1.10 CP 3.90 
- | 1.5 一 0.55 
Legend: ST=Stamping T=Tool 0.39 
如 例 : ”冲压 (注塑 .机 加 ) 工装 统计 公差 | 
W=Welding G=Gap M=Move 分 析 法 EE Ce 人 
焊接 间隙 实效 偏 移 - 0 




















案例 5: 仪表 板 与 前 门 内 饰 板 间 际 尺寸 链 计 算 如 图 4-48 所 示 。 
尺寸 链 环 如 图 4-49 所 示 。 

1) 前 门 内 饰 板 总 成 与 仪表 板 下 盖 板 匹配 面 面 轮廓 度 公 差 。 
2) 前 门 焊接 总 成 前 门 内 外 板 装配 面 面 轮廓 度 公差 。 

3) 前 门 焊接 总 成 阴 匀 链 面 轮廓 度 公差 。 

















图 4-49 ” 菏 企 业 整 车 内 饰 装配 尺寸 链 





4) 侧 围 总 成 前 门 匀 链 装配 面 面 轮廓 度 公差 。 





5) 侧 围 总 成 上 前 立柱 内 蒙 皮 CCB 装配 面 面 轮廓 度 公差 。 


6) CCB 上 仪表 板 定 位 孔 位 置 度 公差 。 
7) 仪表 板 下 盖 板 卡 扣 定 位 孔 位 置 度 公差 。 
8) 仪表 板 下 盖 板 与 前 门 内 饰 板 匹配 面 面 轮廓 度 公差 。 
尺寸 链 计算 (车 映 左 侧 间 际 ) 见 表 4-21。 

表 4-21 内 饰 装配 尺寸 链 计算 (三 ) 
分 布 


均匀 





极 值 


| 第 4 辣 汽车 装配 尺寸 链 基 础 
































下 名 | AN 量 | 从 Dy Ee v3 
代号 尺寸 链 环 要 素 方 加 公关 四 角度 大量 公 差 汕 于 方 形式 | 分 布 N| 分 布 U| 分 布 C 备注 
前 门 内 饰 板 总 成 | + | 0.7 
ST1 | 与 仪表 板 下 盖 板 匹 1 1.40 | 1.96 | N 1.96 
配 面 面 轮廓 度 公差 — | 0.7 
前 门 焊接 总 成 前 | + | 0.7 
ST2 | 门 内 饰 板 装配 面 面 1 1.40 | 1.96 | N 1.96 


























轮廓 度 公关 - | 07 
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( 续 ) 


囊 分 布 | 正 态 | 均匀 | 极 值 二 
> 5 全 名 | 从 二 A 带 亚 室 
代号 < 寸 链 环 要 素 方向 | 公差 | 角度 矢量 公差 平 范 形式 | 分 布 N| 分 布 U| 分 布 C 备注 











放 站 直接 阁 岂 
ST3 了 1 1.00 | 1.00 | N | 100 
铵 链 面 轮廓 度 公 差 





















































侧 围 总 成 前 门 匀 | + | 0.5 
ST4 | 链 装 配 面 面 轮廓 度 1 1.00 | 1.00 | N 1.00 
公差 - | 0.5 











侧 围 总 成 前 立柱 | ，| | 
内 蒙 皮 CCB 装配 面 










































































































































































ST | 1 2.00 | 4.00 N 4.00 
轮廓 度 公差 (相对 | 
于 侧 围 总 成 ) 
CCB ty ; bs 0.5 
ST6 上 仪表 板 定 1 1.00 | 1.00 N 1.00 
位 孔 位 置 度 公差 = | ‘0.5 
仪表 板 下 盖 板 卡 | + | 0.7 
ST7 | 扣 定 位 孔 位 置 度 1 1.40 | 1.96 | N | 1.96 
公差 二 0.7 
仪表 板 下 羡 板 与 | + | 0.7 
ST8 | 前 门 内 饰 板 匹配 面 1 1.40 | 1.96 | N | 1.96 
面 轮廓 度 公差 -| 0.7 
+ 2.5 十 5.30 
目标 公差 极 值 法 10.60 CP 1.30 
和 2.5 守 5.30 
Lagend: ST=Stamping P=Pin T=Clamp 网 1.93 
图 例 : 冲压 销 工具 统计 公差 人 | C a 
W=Welding G=Gap M=Hemming 分 析 法 jo 站 一 
焊接 间 际 ”” 包 边 | 




















三 维 公差 分 析 是 对 车 身 尺 寸 公差 进行 自 下 而 上 的 公差 三 维 建 模仿 真 过 程 ， 宗 旨 是 
在 成 本 、 制 造 能 力 范围 内 合理 分 配 零 部 件 制 造 公差 ， 使 车 身 尺 寸 公差 目 标 符合 设计 要 
求 。 在 每 次 公差 分 析 中 ， 并 不 是 所 有 的 目标 尺寸 公差 都 能 符合 要 求 ， 这 时 候 要 求 从 产品 
结构 设计 、 工 艺 设计 等 方面 找 出 影响 因素 ,减少 偏差 源 ， 或 者 通过 更 改 结构 设计 ， 将 车 
身 公差 累 积 到 非 关 重 特征 上 (如 不 影响 整 车 外 观 、 整 车 性 能 等 的 区 域 )。 目 前 主流 的 三 
维 公差 仿真 分 析 软 件 有 3DCS 及 VSA。 

三 维 公差 分 析 流 程 图 如 图 4-50 所 示 。 
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4.5.1 软件 介绍 


3DCS 及 VSA 软件 是 基于 产品 、 基 
于 生产 制造 过 程 的 三 维 公 差分 析 软 件 ， 
它 按照 实际 生产 能 力 、 实 际 生 产 过 程 ， 
三 维 环 培 中 对 车 3 零 部 件 进行 _ N 
寸 链 的 计算 仿真 。 

3DCS 及 VSA 软件 依据 于 下 列 基 本 
假设 : 所 有 的 零 部 件 是 刚体 ， 不 存在 














系统 级 公差 目标 确定 


制订 相应 控制 方案 









































相关 零 部 件 公差 设计 ( 含 
特殊 公差 及 基础 公差 ) 
























自身 变形 ; 除非 特别 给 定 ， 所 有 的 特 0 
征 点 公差 服从 正 态 分 布 ; 不 考虑 夹 、 

模 、 检 具 的 磨损 及 热膨胀 等 影响 。 使 

用 3DCS 对 车 身 进行 公差 分 析 需 有 如 下 ee te dh 
输入 : 车 身 三 维 数 模 (包含 名 义 尺 件 公差 优化 方案 等 
寸 ) 、 零 部 件 特征 点 公差 ( 即 冲压 件 制 

造 能 力 )、 焊 接 工 艺 、 定 位 点 文件 妈 4-50 ”三 维 公差 分 析 流程 区 























(MCP 或 RPS)、 焊 接 工艺 流程 (装配 

顺序 ) 、 工 装 公 差 等 。 

3DCS 及 VSA 软件 的 核心 机 理 是 按照 实际 生产 能 力 初 步 给 出 零 部 件 的 公差 ， 然 
后 按照 工艺 规划 的 装配 顺序 ， 按 照 夹 持 点 文件 ， 按 加 工 能 力 给 定 工装 〈 夹 具 ) 的 
公差 ， 按 实际 能 力 给 出 焊接 变形 公差 ， 建 立 公差 分 析 模 型 ， 根 据 定 位 系统 及 公差 
进行 驱动 ， 在 三 维 空间 内 进行 各 个 特征 的 公差 倒 加 计算 。 根 据 零 部 件 的 几何 形状 
在 其 自身 公差 及 工装 的 定位 公差 作用 下 模拟 出 公差 在 三 维 空间 中 的 传递 、 转 换 。 
3DCS 三 维 公差 合 加 的 原理 : 所 有 的 特征 点 公差 服从 正 态 分 布 (及 其 他 分 布 ， 如 平 
均 分 布 等 ) ， 按 照 蒙 特 卡 罗 方 法 ， 对 所 有 特征 点 〈 零 部 件 孔 、 面 公差 ,夹具 公差 ， 
焊接 变形 公差 等 ) 随机 给 出 服从 于 正 态 分 布 的 实际 公差 ， 然 后 按照 零 部 件 的 装配 
关系 ， 对 所 有 的 几何 形状 在 三 维 空间 中 进行 全 加 计算 ,计算 出 所 要 关注 特征 的 尺 
寸 公差 结果 。 可 以 简单 地 这 样 理解 ， 在 三 维 环境 中 ， 把 每 个 零 部 件 当成 实物 零件 
看 待 ， 按 蒙特 卡 罗 方 法 给 出 的 每 一 组 公差 ， 代表 着 实物 零 部 件 样 本 的 生产 制造 实 
际 公差 ， 然 后 对 所 有 的 零 部 件 按照 现实 中 的 工艺 流程 进行 装配 焊接 ， 并 尽 可 能 真 
实地 考虑 到 夹具 定位 、 焊 接 变形 带 来 的 公差 。 车 身 公 差分 析 模型 构建 完成 后 也 就 
代表 着 实际 生产 的 白 车 身 ， 可 以 很 容易 地 对 车 身上 的 每 一 个 功能 尺寸 进行 检测 、 
评估 ， 判 断 其 是 否 符合 设计 要 求 。 对 车 映 上 每 一 个 零 部 件 特征 尺寸 按照 正 态 分 布 
随机 给 出 2000 组 公差 ,虚拟 装 配 成 白 车 身 总 成 后 各 个 功能 尺寸 对 应 有 2000 组 公差 




































































127 


128 





汽车 尺寸 工程 技术 上 


值 ， 对 这 2000 组 公差 值 进行 统计 过 程控 制 (SPC) ， 可 以 得 到 一 系列 的 评价 指标 及 
参数 : 6g 、Cpk 等 ， 根 据 它们 可 以 评估 车 身 尺寸 状态 。 

使 用 3DCS 及 VSA 软件 进行 公差 模拟 分 析 ， 可 以 当成 是 对 电子 样 车 (DMU) 的 虚 
拟 制造 然后 进行 SPC 的 过 程 。 对 于 所 有 的 目标 尺寸 ，3DCS 及 VSA 软件 会 对 它们 的 公差 
源 进行 敏感 度 分 析 ， 公 差 源 包括 : 实物 〈 零 部 件 、 工 装 夹 具 、 焊 接 工艺 等 ) 的 公差 、 
几何 因素 (定位 点 位 置 、 零 部 件 自 映 形状 尺寸 等 )。 通 过 对 偏差 源 的 分 析 ， 可 以 帮助 指 
导 公 差 设计 人 员 重 新 分 配 零 部 件 公 差 ， 优 化 装配 顺序 ， 优 化 工艺 流程 ， 优 化 定位 夹 持 方 
案 以 及 产品 形状 结构 设计 。 通 过 反复 的 计算 验证 之 后 ， 所 有 零 部 件 在 符合 供应 商 制造 能 
力 以 及 在 成 本 人 允许 下 得 到 一 个 合理 的 公差 分 配 ， 最 终 将 车 身 矿 十 控制 在 一 个 比较 好 的 水 
TE 


4. 5.2 基于 刚体 装配 偏差 的 三 维 仿真 分 析 技 术 


案例 6: 前 悬 系统 公差 仿真 分 析 。 
步 又 1: 尺寸 公差 目标 确定 ， 见 表 4-22。 


表 4-22 前 悬 系统 尺寸 公差 目标 ( 仅 供 参考 ) 

















测量 项 目 给 定 值 单 边 目标 公差 左右 差 值 目标 公差 备注 
前 柬 0°02 +10'( +0.167°) <10’(+0.167°) 可 调 , 不 分 析 
外 倾 -0°09’ +30’'( +0.5°) <30'(40.5°) 
前 惹 
主 销 内 倾 12*52/ +30’( +0.5°) <30'(+0.5°) 
主 销 后 倾 3524， +30’( +0.5°) <30'(40.5°) 
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步 又 3: 零 部 件 装配 定位 基准 方案 初 定 ， 如 图 4-52 所 示 。 
步 又 4: 底盘 系统 零 部 件 斥 才 及 几何 公差 初 定 ， 见 表 4-23。 

















图 4-52 前 悬 系统 零 部 件 装配 定位 基准 方案 





汽车 装配 尺寸 链 基础 










































































表 4-23 底盘 系统 零 部 件 尺 寸 及 几何 公差 初 定 (〈 仅 供 参 考 ) (单位 : mm) 
图 示 零件 名 称 尺寸 项 3DCS 初始 公差 2D 图 公差 
主 定位 孔 $17 +0.1/0 +0.1/0 
次 定位 孔 17x22 +0.1/0 +0.1/0 
副 车 架 0.170( 建 模 不 
装配 过 孔 2x$24 N/A 人 
装配 过 孔 位 置 度 加 
1.4 R 需 
(相对 于 副 车 架 总 成 | N/A ( 建 模 不 需 
基准 ) 
副 车 架 主 次 定位 有 
螺 柱 光 杆 尺寸 2x$16 
副 车 架 装 配 过 和 孔 
2xd20 
副 车 架 主 次 定位 螺 
2.4( 针 庙 2.0 能 
栓 位 置 度 ( 相对 于 白 ， (无 劲 能 尺 
车 身 | 车 身 基准 ) Ee 
副 车 架 装 配 过 孔 
位 置 度 (相对 于 白 车 N/A 建 模 不 需要 
身 基准 ) 
副 车 架 安装 面 面 
轮廓 度 (相对 于 白 车 3.0 2.0 














身 基准 ) 
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步骤 5: 应 用 3DCS 等 三 维 公差 分 析 软 件 建 模 ， 如 图 4-53~ 图 4-57 所 示 。 





图 4-53 前 悬 系 统 三 维 公 差分 析 建 模 图 例 (一 ) 
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图 4-54 前 县 系统 三 维 公差 分 析 建 模 图 例 (二 ) 


1) 建立 定位 点 并 给 定 定位 筷 、 面 公差 ， 相 关 要 素 公 差 。 
2) 建立 MOVE (装配 模型 ) 。 

3) 建立 虚拟 测量 点 。 

4) 运行 虚拟 装配 (建议 不 低 于 3000 次 取样 ， 虚 拟 装 配 ) 。 
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图 4-55 ”前 悬 系统 三 维 公差 分 析 建 模 图 例 (三 ) 

















Monte Carlo Sizul3tion 

Total Rne: 1000 TInitial Seed: Toral Neasurez:o DCalculate Failed Arsenbly 
File Wane: 

KE:\Docunente and Settinee\SS0t3\ doomnente\ DCS\DCS vo\analyeiz\C301 Front_ cuspeneion ANLYSIS. het_ es | 
SS LN Sensitivity 

Total Factors: 113 Total Weasvres:g 

File Nane: 

C:\Documents and Settings\S8043\Docunents\DCS VE\analysis\C30l Front_suspension ANLYSIS. hin | > 





DGensratre Neport 


Start)> | 澡 联 消 
图 4-56 ”前 悬 系统 三 维 公差 分 析 建 模 图 例 (四 ) 
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图 4-57 前 悬 系 统 三 维 公差 分 析 建 模 图 侦 
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5) 分 析 结 果 展 示 及 偏差 源 分 析 。 
6) 模型 优化 (上 略 ) 。 


4. 5. 3 基于 有 限 元 柔性 装配 偏差 的 三 维 仿真 分 析 技 术 
案例 7: 重力 仿真 分 析 。 应 用 Nastran 或 Abaqus ， 建 立 零 部 件 的 有 限 元 网 格 ， 按 照 
初始 的 定位 方案 及 摆 放 姿态 ， 模 拟 重 力作 用 下 的 形状 变形 ， 以 指导 零 部 件 定 位 基准 的 优 
化 设计 ， 适 用 于 薄板 件 及 内 外 饰 注塑 件 的 定位 基准 优化 设计 工作 。 
1. Nastran 重力 仿真 的 主要 步骤 (图 4-58) 





图 4-58 应 用 Nastran 开展 重力 仿真 分 析 图 例 


1) 中 面 抽取 及 清理 。 

2) Point to Node。 

3) Mesh。 

4) 材料 及 属性 。 

5) 卡片 控制 。 

6) 输出 及 Hyper View 查看 。 
2. Abaqus 重力 仿真 的 主要 步骤 (图 4-59) 
1) 中 面 抽取 及 清理 。 

2) Point to Node。 

3) Mesh。 

4) 材料 及 属性 。 

5) 加 入 控制 点 。 
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图 4-59 应 用 Abaqus 开展 重力 仿真 分 析 图 例 





6) 管理 Steps。 

7) 输出 。 

8) Abaqus CAE 查看 。 

案例 8: 柔性 装配 变形 。 模 拟 饭 金 件 在 重力 作用 下 ， 通 过 Fixture 夹 持 、 定 位 ， 
并 焊接 的 装配 过 程 。 装 配 示 意图 如 图 4-60 所 示 。 

1. 装配 顺序 

QD 初 定位 ; @) 夹 持 ; @@ 焊接 ;由 松 开 夹 持 。 

2. FEA 操作 步 又 

1) 载 人 零件 ;上面 的 为 Upper， 下 面 的 为 Lower。 

2) 定义 定位 方案 ， 如 图 4-61 所 示 。 
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图 4-60 应 用 3DCS FEA 仿真 柔性 装配 图 4-61 零 部 件 定 位 基准 方案 简 图 





3) 创建 初 定位 。 对 Upper， 根 据 41、42、43、B、C 定位 点 ,使 用 Step-Plane 
Move 创建 初 定位 ， 定 位 于 Fixture， 如 图 4-62 所 示 。 
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emper TD_Fiztsy hative Gainntinn Nole - Fin Flenting; 











本 - Sr 
人 BB Aetive [1 Wale-Pin Myer_B, 70_ Wer 有 Shi oe Hols ies 
Road Tnder Ronan Biribtinm Cea Sipan 
ed Rd Trpe: emit saeh aa Level 
pe A Wper Lt 到 
A 
下 
3 Cuditional Logie Twrative Logie 
上 Dow Tturatisns 25 时 
Cenditien: gone Sinterferenes: None 
ns Gm Oe me ua OF jvc fotwe Lat nt acne 
"hwe Fe "bs » je "i key In ee: 
RN as 
Wr, Tab [ro Ptr. mw ywet ne 加 
Wr ype edt 区 Weed ~ Flene Mrections 
I | Dir yo 
ni———i 
mm | 
Neve Ports 
sul Ky Tn Pet ee 
Fe Je Beda Currently in this gave 
I Mt seed se ye vd ha etl ee es ms 
~ Sas| Dem) Sen| ~ Susl| 





图 4-62 Upper 刚性 定位 模型 图 


4) 为 便于 后 期 观察 ， 和 暂时 取消 Hole-Pin Floating。 对 Lower， 根 据 41、42、 
A3、B、C 定位 点 ， 使 用 Step-Plane Move 创建 初 定位 ， 定 位 于 Fixture， 如 图 4-63 
所 示 。 
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图 4-63 ”Lower 刚性 定位 模型 图 





5) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4- 64 所 示 。 


图 4-64 刚性 定位 示意 图 


6) 将 零件 进行 网 格 划 分 ,创建 刚 度 和 矩阵 ， 以 及 重力 因子 (内容 不 在 本 书 讲 
解 )。 待 Mesh 、Stiffness Matrix、Compliant Scalar 准备 好 后 ， 进 行 柔性 装配 操作 。 创 
建 Initial Compliant Move ， 如 图 4- 65 所 示 。 
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排 Neme: FEA_Initial_ Move_Upper_Gravity Active 
Description: 尾 | 


Parts with Stffness Matrix and Mesh 





Stiffness matrix file path 
Di\Test\FEA_TEST_O1\HOLEWAbaqus\FEA_DATA\dcsFea_abq_Upper job 











‘ 
FEA mesh file path 
Di\Test\FEA_TEST O01\HOLEAbaqus\FEA DATA\dcsFea_abq_ Upper.inp ] 





Save View View Add Note 


PN ox | DAppy| Scancal 
图 4-65 ”导入 刚度 矩阵 和 网 格 数据 示意 图 


7) 分 别 将 Upper、Lower 的 Mesh 、Stiffness Matrix 载 人 。 创 建 Compliant Scalar 
Move， 目 的 是 对 Upper、Lower 施加 重力 约束 ， 如 图 4-66 所 示 。 
































区 有 FEA TEST 1215 
Name: Fompliant_Scalar_Move_Upper 后 Active 
一 一 一 一 Description: 
Smooth Type| RSM -| 
Parts with Displacement — 
Upper [FEA_TEST-1215) + | 
| 
Displacement File Path 
DA\Test\FEA_TEST OIVHOLEVbaqus\FEA DATA\Upper.dat EL < | 
Random Number 
Diviowiorfeorsore 
Range:1 Offset: 1 
口 0 Sigma #3 
口 0 HLM Level: 1 


Summary Save View View Add Note 
mi QO ox | OAppy| Scancal 
图 4-66 对 Upper、Lower 分 别 施加 重力 约束 





8) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4- 67 所 示 。 

9) 对 Upper、Lower 添加 Compliant Position Move， 模 拟 B、C 定位 销 ， 如 图 4- 
68 所 示 〈 仅 示意 Upper) 。 

10) 在 Upper 的 41、42、43 上 施加 Compliant Clamp Move， 将 其 夹 持 到 Fixture 
的 41、42、43 上 ， 如 图 4-69 所 示 。 

11) 在 Upper 的 44 上 施加 Compliant Clamp Move， 将 其 夹 持 到 Fixture 的 44 
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上 ， 在 此 步 又 中 ,将 Fixture 上 的 44 点 沿 Z 向 移动 Smm， 模 拟 过 度 调 节 夹 具 ， 使 其 
超 差 ， 如 图 4-70 所 示 。 


12) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4-71 所 示 。 





图 4-67 ”对 Upper、Lower 分 别 施 加 重力 约束 后 的 变形 情况 





Positioning Move In FEA_TEST_1215 志 汪 已 -区 本 
Names Positioning Move Upper 8C HActive 
Description: 地 
Operation{posiion | 
Fixed pts: 
. Feature Parent Size # X Y Z 
1 Upper.B (Upper) (Hol.. 1 On On Of 
2 UpperC ~ (Upper) (Hol.. 2 On On Of 
Click To 大. 
Switch To: ES 


Features | Summary | Save View | View | Add Note | 
me YS or | Dapey| Scancell 
图 4-68 对 Upper 施加 夹具 的 定位 销 示 意图 
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> = 
Clamping Move In FEA-TEST 1215 [= 5 
Name: Flamp_Upper_TO_Focture_A1_A2 A3 Active 
nae 2 
Operaton| Clamp "| Smooth Type{RSM =| 
Clamping Object Pts: Clamping Target Pts: 
» Feeture Parent Size * Feature Parent Size * joining Type Direction 
1 UpperAl (Upper) 1 TO_Upper-。 (Foture) 1 Hard(AlDOF 。 Target Asrocia- 
2 UpperA2 (Upper) 2 TO_Upper-。 (Foture) 2 Hard(AlDOF TargetAssocia.. 
3 UpperA3 (Upper) 3 TOUpper.. (Foture) 3 Hard(AlDOF) TargetAssocia, 
Click To A. CgckToA_ 
Switch To: | ViewEdit Directionls) | 
Cloning 
Clone | 十 To Target Feature Uist |O To Object Feature Uist 
Features Save View View Add Note 
S ox | DAppy| 总 cancd 





图 4-69 对 Upper 施加 夹具 的 夹 持 面 示意 图 

















| Glamping Move In FEA TEST 1215 Faisal 


NameFlamp_Upper TO_Fiaure A4_Offset i Active 


Description: | 





Opersatiord clamp 了] Smooth Typef RsM -| 
Clemping Object Prs: Clamping Target Ps: 
s Feature parent Size | = Feature Parent Size |‖ = Joining Type Direction 
1 Upper hs (Upper) | 1 TO_Upper- (Foture) 1 Hard(AllDOF) Target Associn— 

Click To A Click To A.. 

| 
Switch Tos | View/Eda Direction(s) | 
Cloning 
Cione | @ To Target Feature List OO To Object Feature List 
Features | Save View View Add Note 
S or | Appy |] Senecall 


图 4-70 对 Upper 的 44 定 位 面 施 加 夹具 的 夹 持 面 示意 图 





图 4-71 


对 Upper 分 别 施加 重力 约束 、 夹 具 定 位 后 的 变形 情况 


13) 在 Lower 的 41、42、43 上 施加 Compliant Clamp Move， 将 其 夹 持 到 Fixture 
的 41、42、43 上 ， 如 图 4-72 所 示 。 

14) 在 Lower 的 44 上 施加 Compliant Clamp Move， 将 其 夹 持 到 Fixture 的 44 上 ， 
在 此 步骤 中 ,将 Fixture 上 的 44 点 沿 4 向 移动 Smm， 模 拟 过 度 调节 夹具 ， 使 其 超 


差 ， 如 图 4-73 所 示 。 


15) 观察 装配 变形 ， 如 图 4-74 所 示 。 
16) 使 用 Compliant Weld Move， 将 Upper 与 Lower 的 右 侧 法 兰 边 焊接 ， 如 图 


4-75 所 示 。 
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Name Clamp Lower_TO Fiture A1 A2 A3 Active 











Joining Type Direcson 
Hard AI DOF) 。 Target Associs_ 


Hard AI DOR) Target Associa— 











Clore | To Target Feature Us OO To Object Feature Limt 





Featares Save View Wiew Add Nose 
PN 了 ok | Dreoy] Deoreal] 


图 4-72 对 Lower 施加 夹具 的 夹 持 面 示意 











Cone | @ To Terget Feature list OO To Object Feature Uist 


Features Save View View Add Note 
Dox | Dapey)] Scan 


EE 


图 4-73 对 Lower 的 44 定位 面 施加 夹具 的 夹 持 面 示意 


图 4-74 对 Lower 分 别 施加 重力 约束 、 夹 具 定位 后 的 变形 情况 





Name Weld_Upper_TO_Lower_ atL02.04.05 i Acive 


a 
aa 
人 有 














| Clone | To Target Feature List OO To Object Festure List 
| Features Save Wiew View Add Note 
Dox | Dapoy| Searca] 


图 4-75 对 Upper、Lower 焊接 边 施加 焊 点 约束 的 示意 图 
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17) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4-76 所 示 。 





图 4-76 对 Upper、Lower 焊接 边 施 加 焊 点 约束 后 的 变形 情况 





18) 使 用 Compliant Weld Move， 将 Upper 与 Lower 的 左 侧 法 兰 边 焊接 ， 如 图 
4-77 所 示 。 





Welding Move In FEA TEST 1215 ereey 
Name: Weld_Upper_TO_Lower st 08 10.12 后 Actiw 

Descripson: a 

Operaton[Weld =)]Smooth Iype{ RM =] Jown Type{Torgot Pone | 

Welding Object Pts Welding Target Pts: 

s Feoumwe Parem Size - Feotwre Parent Size s Direction 

1 Upper We (Upper 1 lower Wel (lowen) 1 Torget Associs, 

2 Upper.We— (Upper) 2 LowerWel. (Lower) 2 Target Associs.. 

3 Upper We- (Upper) 3 Lower- Wel (Lowen 3 Target Associa.. 

Cick To 人 Cikck To A 


Switch To: T | View/Edit Directionts) | 


Cloning 


Clone | 三 To Target Feature int OO To Object Feature Lst 
i Bor | Dappy| Scancel 


图 4-77 对 Upper、Lower 焊接 边 施加 焊 点 约束 的 示意 图 
19) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4-78 所 示 。 
图 4-78 对 Upper、Lower 焊接 边 施 加 焊 点 约束 后 的 变形 情况 


20) 使 用 Compliant UnClamp Move, 将 Upper 上 的 44 点 松 开 夹 持 ， 如 图 4-79 
所 示 。 





FRR | 
Names nCimap_Upper As.Offset Active 
Descripsore 加 | 

Operation{UnClamp |Smooth TypeiRsM | 口 Sip Deformation 

Unclamping Object Ps 

* Feature Parent Seze 

1 UpperA4 (Upper) 

Chick To A 
Switch Tos ” | 
Coning 
Clone | ToTarget Feature Uist OO To Object Feasure List 

村 Doe] Osey] caal 











图 4-79 模拟 夹具 松 开 Upper 夹 持 面 44 的 示意 图 
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21) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4- 80 所 示 。 


22) 使 用 Compliant UnClamp Move， 将 Upper 上 的 41、42、43 点 松 开 夹 持 ， 
如 图 4-81 所 示 。 


图 4-80 模型 夹具 松 开 夹 持 面 44 的 变形 情况 


Undampng Move In FEATEST 21S 





ee 
FE 器 

“ey + 本 

Descripton: 





Opetatiord Unclomp z=]Smooth TypelRSM = 口 Skip Deformation 
Undamping Object Prs: 
* ”Feature Parent Size 
1 UpperAl (Upper) 
2 UpperA2 (Upper) 
3 UpperA3 (Upper) 
CIK To 从。 
Swich Tos | 
Cloning 
Clone | 三 To Target Feature List OO To Object Feature Uist 
本 Doxs| Dappy) Deel] 





图 4-81 模拟 夹具 松 开 Upper 夹 持 面 41、42、43 的 示意 图 

















23) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4- 82 所 示 。 


— 盖 一 


图 4-82 模型 夹具 松 开 Upper 夹 持 面 41、42、43 的 变形 情况 


24) 使 用 Compliant UnClamp Move， 将 Lower 上 的 44 点 松 开 夹 持 ， 如 图 4-83 
所 示 。 


‘ Undamping Move In FEATEST 1215 
Name: UnClmap_ Lower _A4_Ofiset 

Descripton: 2| 
OperationfUnclame =|SmoothTypelRSM =) 
Uncamping Objet Pr 一 
s Festwre Parert Size 
1 Lower_A4 (Lower) 

Chick To A. 


Swich Tos - | 
Cloning 
Clone | To Target Feature Ust 


O To Object Feature Un 


Features Summary Save View View 


Add Note 
me 9 or | Apy] gcancdll 


图 4-83 模拟 夹具 松 开 Lower 夹 持 面 44 的 示意 图 
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25) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4- 84 所 示 。 


图 4-84 模拟 夹具 松 开 Lower 夹 持 面 44 的 变形 示意 图 




















26) 使 用 Compliant Unpositioning Move， 将 Upper 上 的 BB、C 定位 销 撤 除 ， 如 图 
4-85 所 示 。 








2 Upper.C (Upperj (HoL. 
Click To A 





Features Save View View Add Note 
me S or | Dappy| Scarceal 
图 4-85 模拟 夹具 松 开 Upper 定位 销 的 示意 图 


27) 观察 装配 变形 并 测量 ， 如 图 4- 86 所 示 。 


一 ) 一 一 


图 4-86 模拟 夹具 松 开 Upper 定位 销 的 变形 情况 


28) 柔性 装配 完成 ， 如 图 4- 87 所 示 。 








图 4-87 松 开 夹具 所 有 定位 销 、 夹 持 面 后 的 变形 情况 
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本 章 小 结 


本 章节 对 尺寸 链 的 基础 知识 ， 尺 寸 链 链 环 构 成 、 画 法 ， 增 、 减 环 的 识别 ， 
尺寸 链 的 种 类 ， 三 种 主要 计算 方法 一 极 值 法 、 统 计 法 及 蒙特 卡 罗 方 法 进行 了 
介绍 。 本 章节 基于 汽车 车 身 装配 特点 ， 总 结 了 一 套 尺 寸 链 综合 算法 ， 对 典型 的 
孔 销 定位 、 型 面 定位 尺寸 链 计 算 进 行 了 讲解 ， 并 分 别 以 车 身 焊 接 总 成 、 内 外 饰 
间隙 断 差 为 例 ， 介 绍 了 尺寸 链 计 算 方法 的 具体 应 用 。 本 章节 的 最 后 部 分 ， 对 三 
维 仿真 分 析 软 件 进行 了 简要 介绍 。 尺 寸 链 校 核 是 整 车 各 子 系统 尺寸 公差 设计 集 
成 的 必要 手段 ， 同 时 也 是 尺寸 工程 的 核心 内 容 之 一 。 








同步 工程 又 称 并 行 工程 ， 是 对 产品 开发 及 其 相关 ( 制造 和 支持 等 ) 过 程 进 行 
集成 、 并 行 的 系统 化 工作 模式 。 其 定义 如 下 :“ 对 整个 产品 开发 过 程 实施 同步 、 一 
体 化 设计 ， 促 使 开发 者 始终 考虑 从 概念 形成 直到 报废 处 置 的 整个 产品 生命 周期 内 
的 所 有 因素 ， 包 括 质 量 、 成 本 、 进 度 和 用 户 要 求 的 一 种 系统 方法 。 它 把 按 阶 段 进 
行 的 跨 部 门 〈 包 括 供应 商 和 协作 单位 ) 的 工作 尽 可 能 进行 同步 作业 。” 就 是 通过 严 
密 的 计划 、 准 确 的 接口 设计 ， 把 原来 的 许多 后 续 活 动 提 前 进行 。 

同步 工程 的 开展 能 够 促使 产品 开发 在 速度 和 质量 上 取得 飞速 的 进步 ， 主 要 因 
为 其 有 以 下 特点 : 

1. 缩短 产品 开发 周期 

在 应 用 同步 工程 技术 开发 的 过 程 中 ， 其 要 点 是 产品 开发 及 其 相关 过 程 的 集成 ， 
密切 各 环节 间 的 联系 ; 在 产品 开发 中 尽 可 能 早 地 考虑 各 方面 的 影响 因素 ; 强调 企 
业内 部 以 及 相关 企业 间 有 关 人 员 的 密切 合作 ， 强 调 各 部 门 之 间 的 通信 和 信息 传输 ， 
这 种 将 产品 设计 、 工 艺 设计 、 制 造 控 制 等 对 质量 影响 的 因素 同时 在 设计 阶段 考虑 ， 
将 后 续 可 能 出 现 的 问题 一 并 解决 的 方法 ， 大 大 促进 了 设计 对 制造 的 适应 性 ， 从 而 
缩短 了 开发 周期 。 

2. 提升 产品 开发 质量 

在 整 车 开发 过 程 中 ， 实 施 同步 工程 ， 可 以 提前 分 析 制 造 过 程 中 出 现 的 问题 ， 
并 尽 可 能 多 地 解决 相关 的 设计 缺陷 ， 因 为 在 产品 的 设计 过 程 中 其 缺陷 最 多 的 阶段 
就 在 设计 之 初 。 在 整 车 研发 过 程 ， 如 果 同 步 工 程 实施 得 当 ， 设 计 思 路 将 会 逐步 完 
善 ， 先 期 的 缺陷 问题 也 会 逐个 解决 ， 进 而 产品 研发 时 间 越 往 后 ， 其 出 现 的 缺陷 并 
不 会 增加 ， 反 而 会 逐渐 减少 。 

3， 降 低 开 发 成 本 

对 于 研发 产品 而 言 ， 设 计 过 程 中 缺陷 问题 越 早 地 解决 ， 所 花费 的 成 本 就 越 低 ， 
研发 周期 也 会 减 短 ， 更 有 利于 产品 的 上 市 。 产 品 开发 设计 应 用 同步 工程 技术 能 
将 大 部 分 的 设计 、 工 艺 、 制 造 等 问题 在 设计 之 初 就 考虑 在 内 ， 并 找 出 相关 解决 方 
法 ， 大 大 降低 开发 成 本 ， 节 省 人 力 、 物 力 ， 设 计 和 制造 过 程 的 一 体 化 可 以 使 产品 
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的 制造 成 本 降低 30%~50%。 
汽车 尺寸 同步 工程 是 在 汽车 工程 化 设计 阶段 ， 系 统考 虑 制造 阶段 因 零 部 件 、 
工装 等 几何 尺寸 波动 情况 下 ， 对 DTS 目标 的 影响 程度 是 否 可 控 进行 分 析 的 一 种 方 
法 ， 通 过 对 造型 设计 、 车 身 结构 的 分 析 ， 优 化 造型 分 块 、 零 部 件 结 构 、 工 艺 路 线 
等 ， 指 出 制造 阶段 可 能 存在 的 尺寸 风险 ， 以 便 在 工艺 设计 和 制造 阶段 加 强 尺 寸 风 
险 的 控制 ， 达 到 DTS 的 稳定 可 控 。 尺 寸 工 程 同 步 分 析 的 目标 是 在 设计 阶段 同步 分 
析 公 差 目 标的 可 达成 性 ， 分 析 内 容 包括 造型 设计 、 车 身 结 构 设 计 及 工艺 方案 优化 
等 ， 提 前 根据 尺寸 精度 控制 风险 ,制订 风 险 控 制 措施 ， 将 风险 消灭 在 萌芽 状态 ， 
以 实现 用 最 低 的 成 本 、 稳 定 的 过 程 生产 出 令 客户 满意 的 产品 。 

尺寸 同步 工程 是 产品 开发 过 程 中 的 重要 一 环 ， 其 具有 以 下 特点 : 

1. 强调 开发 过 程 的 并 行 性 

从 产品 造型 设计 阶段 安排 尺寸 工程 、 产 品 设 计 、 焊 接 工 艺 、 总 小 工艺 等 专业 
和 相关 供应 商 及 早 参 与 项 目 ， 从 安装 结构 、 装 配 工艺 、 制 造 精 度 、 工 装 方案 等 方 
面 开展 外 观 保证 的 可 行 性 分 析 ， 通 过 不 同 专业 过 程 的 并 行 开展 ， 提 前 预测 制造 误 
差 的 保证 能 力 ， 降 低 开发 风险 。 

2. 强调 开发 过 程 的 系统 性 

尺寸 同步 工程 要 求 设计 人 员 在 造型 阶段 就 要 开始 综合 考虑 产品 的 制造 精度 可 
行 性 ， 包 括 DTS 的 达成 、 关 键 零 部 件 供应 商 的 制造 能 力 、 安 装 工装 方案 、 零 部 件 
测量 及 质量 控制 等 。 这 就 要 求 各 专业 人 员 及 时 提供 各 方面 的 意见 ， 以 便 系统 地 考 
虑 设计 方案 。 在 产品 设计 阶段 做 出 正确 的 工程 决策 ， 把 错误 和 缺陷 消除 在 该 阶段 ， 
从 而 提高 设计 质量 ， 降 低 项 目 后 续 匹 配 风 险 、 制 造成 本 和 整改 时 间 。 

3. 开发 过 程 的 协调 性 

在 开发 过 程 中 ， 各 个 专业 的 开发 人 员 之 间 要 经 常 交流 、 共 同 协调 ， 相 互 之 间 
信息 共享 ， 以 期 获得 在 质量 、 时 间 、 成 本 等 方面 最 佳 的 设计 方案 。 传 统 的 顺序 开 
发 模式 强调 各 部 门 各 司 其 职 ， 各 部 门 负责 各 自 的 专业 领域 。 但 随 着 组 织 的 成 长 和 
扩大 以 及 工作 复杂 度 的 增加 ， 部 门 之 间 的 沟通 变 得 逐步 困难 ， 造 成 了 一 定 的 隔 闵 ， 
会 造成 尺寸 集成 的 风险 ， 使 整个 系统 的 效率 降低 ， 产 品 开 发 周期 加 长 ， 成 本 增加 。 
如 今 ， 尺 寸 同 步 工 程 在 产品 开发 中 的 应 用 ,借助 新 的 工作 模式 和 各 专业 分 析 工 具 
拆 掉 隔 闵 高 墙 ， 改 变 传统 的 开发 模式 ,使 设计 、 工 艺 、 制 造 等 不 再 作为 相互 独立 
的 过 程 ， 而 是 作为 一 个 系统 的 有 机 整体 。 

尺寸 同步 工程 通过 分 析 外 观 DTS 的 可 行 性 、 零 部 件 的 合理 定位 、 合 理 地 分 配 
和 制定 公差 及 设计 恰当 的 加 工 、 焊 接 、 装 配 工 艺 ， 以 使 产品 达到 既定 的 匹配 和 功 
能 要 求 ， 并 且 通 过 应 用 尺寸 链 分 析 或 公差 虚拟 仿真 技术 对 尺寸 设计 、 尺 寸 公差 要 
求 进行 风险 评 佑 ， 提 供 风 险 控制 方案 ， 降 低 制造 难度 。 尺 寸 同 步 工程 随 着 尺寸 工 
程 工作 的 开展 同步 进行 ， 根 据 项 目 开 发 的 进度 围绕 外 观 DTS 和 性 能 DTS 的 达成 开 
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展 工作 ， 主 要 分 布 在 造型 设计 、 结 构 设 计 、 工 艺 设计 等 几 个 方面 。 其 中 ， 本 章 主 
要 从 和 车身 结构 设计 和 工艺 设计 方面 进行 讲解 ， 其 他 如 内 外 饰 设计 、 电 器 设计 等 可 
以 参考 车 身 设 计 中 提供 的 方法 来 开展 。 





在 造型 设计 阶段 ， 围 绕 DTS 对 顾客 感知 质量 的 影响 ， 主 要 分 析 内 容 为 造型 分 
块 和 避免 分 块 线 外 观 缺 陷 。 

1. 造型 分 块 分 析 

不 同 造型 在 车 身 外 观 上 具有 不 同 的 分 块 线 ， 分 块 线 涉 及 两 相 邻 零件 的 间隙 和 
断 差 ， 分 块 线 的 位 置 不 同 ， 对 尺寸 控制 的 影响 也 不 同 。 

(1) 分 块 线 尽 量 放 在 型 面 平整 的 区 域 ， 减 少 造 型 型 线 的 对 齐 风险 ”如 某 款 车 
型 油箱 门 的 分 块 ， 油 箱 门 分 块 线 所 在 的 侧 于 型 面 上 有 一 条 特征 线 贯穿 通过 ， 这 种 
分 块 在 后 期 试 生产 匹配 时 ， 在 保证 间 际 、 断 差 均 匀 的 同时 会 增加 特征 线 的 对 齐 要 
求 ， 提 高 了 制造 难度 ， 可 以 考虑 在 造型 阶段 规避 此 问题 ， 如 图 5-1 所 示 。 

(2) 避免 出 现 超过 三 个 件 同 时 对 齐 
的 情况 ” 当 出 现 多 个 零件 同时 对 章 的 配 
合 情 况 时 ， 制 造 难度 随 之 加 大 ， 并 且 配 
合 的 零件 越 多 ， 后 期 出 现 匹配 缺陷 的 风 
险 越 大 。 某 款 车 侧 围 A 柱 、 翼 子 板 、 前 
罩 间 的 造型 分 块 初 期 方案 ， 图 5-2 中 区 
圈 处 三 个 件 需要 在 尖 角 处 对 齐 ， 考 虑 到 
侧 力 、 前 日 和 翁 子 板 本 身 在 尖 角 处 的 成 
型 难度 比较 大 ， 前 单 和 轰 子 板 安 装点 的 
相对 精度 稳定 性 不 高 ， 后 期 制造 时 ， 三 
个 件 配合 效果 会 比较 差 ， 影 响 顾客 评价 ， 如 图 5-2 所 示 。 

优化 方案 为 更 改 分 块 线 位 置 ， 规 避 出 现 多 个 件 的 尖 角 对 章 情况 ， 制 造 难 度 大 
幅 降低 ， 如 图 5-3 所 示 。 

(3) DTS 可 行 性 分 析 单个 零 部 件 周 边 与 其 他 多 个 零 部 件 有 匹配 需求 时 ， 要 
根据 零 部 件 预期 的 精度 目标 和 装配 关系 ， 提 前 分 析 DTS 可 行 性 。 如 有 果 尺 寸 链 过 长 
或 公差 累积 过 多 ， 需 要 造型 分 块 进行 优化 。 

如 某 款 车 开发 时 定义 前 四 与 豆子 板 的 DTS 间 际 要 求 为 (4+1.0)mm， 前 四 与 前 
照 灯 的 DTS 间隙 要 求 为 《4+1.0)mm， 因 为 前 旱 既 要 与 翼 子 板 配 合 ， 又 要 与 前 照 灯 
配合 ， 要 结合 前 置 、 前 照 灯 和 恤 子 板 三 者 的 装配 关系 、 安 装点 精度 和 本 身 制 造 精 
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图 5-1 油箱 门 分 块 
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图 5-2 造型 分 块 (一 ) 


度 在 造型 阶段 分 析 DTS 达成 
的 可 行 性 ， 如 有 风险 需要 提 
前 反馈 造型 设计 ， 做 进一步 
优化 ， 如 图 5-4 所 示 。 
2. 避免 分 块 线 外 观 缺 陷 
(1) 避免 视觉 间 院 的 增 
大 如 某 款 车 型 加 油 口 盖 处 
的 匹配 情况 ,两 者 间 院 
3.0mm， 配 合 处 的 R 角 分 别 图 5-4 前 外 分 块 图 示 
为 3mm， 如 图 5-5 所 示 。 实 
物 评 价 时 ， 间 隙 视觉 效果 差 ， 感觉 大 于 3mm， 根 据 侧 围 和 加 油 口 六 此 处 R 角 的 成 型 
能 力 ， 优 化 两 者 民 角 到 2mm， 视 觉 效 果 明 显 提高 。 
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图 5-5 油箱 门 断面 





(2) 分 块 线 上 避免 出 现 尖 角 的 情况 ”造型 分 块 时 要 考虑 到 零件 的 制造 能 
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如 果 分 块 线 交 汇 处 的 尖 角 角度 大小 ， 就 会 出 现 黑洞 的 现象 ， 影 响 感知 质量 。 


某 项 目前 照 灯 区 域 的 分 块 情况 ， 考 虑 到 前 罩 、 辟 子 板 在 分 块 线 交 汇 处 的 丸 角 制 
造 能 力 为 R2mm， 如 图 5-6 所 示 ， 尖 角 处 角度 小 会 造成 分 块 线 交 汇 处 出 现 间 了 不 连贯 
现象 ， 出 现 视 觉 上 的 黑洞 。 如 RR 角 太 大 ， 形 成 的 黑洞 视觉 效果 会 比较 大 ， 如 图 5-7 所 


示 ， 影 响 顾客 的 主观 评价 ， 造 型 阶段 要 考虑 这 方面 风险 。 





图 5-6 经 子 板 与 前 乍 尺 角 


(3) 降低 敏感 度 设计 当 造 型 分 块 确定 
后 ， 如 果 DTS 的 保证 风险 比较 大 ， 可 以 考虑 通 
过 降低 视觉 敏感 度 进行 规避 。 图 5-8 所 示 为 某 
款 车 型 在 造型 阶段 前 罩 与 前 照 灯 配 合 初步 方 
案 ， 其 中 两 者 间 际 方向 上 配合 关系 如 图 5-9 所 
示 。 这 种 配合 关系 下 间 辽 方向 与 视觉 方向 重 
合 ， 视 觉 敏 感度 比较 高 ， 间 际 大 或 不 均匀 的 情 
况 下 ， 制 造 缺陷 很 容易 被 顾客 感知 ， 影 响 到 主 
观 评价 。 

对 此 可 以 从 降低 敏感 度 的 方向 上 进行 优 





图 5-8 前 蛙 与 前 照 灯 造 型 方案 








图 5-7 配合 处 间隙 不 连贯 
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图 5-9 4 一 4 断面 
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化 ,使 间 际 方 向 与 视野 方向 有 一 定 角 度 ， 间 际 方向 视觉 敏感 度 降低 ， 轻 微 的 制造 
缺陷 不 会 影响 到 主观 评价 ， 如 图 5-10 和 图 5- 11 所 示 。 这 种 情况 下 间隙 方向 与 视野 





前 照 灯 





前 照 灯 











图 5-10 4 一 4 断面 优化 (一 ) 图 5-11 4 一 4 断面 优化 (二) 

















方向 完全 不 重合 ,顾客 是 看 不 到 间 际 配合 的 ， 
视觉 敏感 度 降 到 最 低 ， 制 造 缺 陷 能 够 很 好 地 被 
遮蔽 。 

(4) 同一 个 分 块 线 上 减少 造型 特征 的 对 齐 
数量 造型 设计 过 程 中 为 追求 时 尚 、 动 感 的 造 
型 效果 ， 在 外 部 型 面 上 会 有 各 种 曲面 、 型 线 特 
征 。 分 块 线 穿 过 时 ， 相 邻 两 个 件 的 匹配 就 需要 
把 曲面 或 型 线 特征 对 齐 ， 如 果 需 要 对 齐 的 地 方 
过 多 ， 会 对 后 期 的 制造 过 程 造 成 很 多 困难 。 如 
某 款 车 后 门 与 侧 围 分 块 线 上 比较 明显 的 需要 特 
征 对 齐 的 地 方 有 六 处 ， 如 图 5-12 所 示 ， 这 样 后 
期 制造 过 程 中 的 难度 会 加 大 ， 往 往 出 现 为 了 对 
齐 菜 些 特 征 而 牺牲 其 他 特征 的 情况 ， 不 利于 外 
观 精致 程度 的 达成 ， 需 要 造型 设计 过 程 中 多 
规避 。 














误差 的 积累 是 不 可 避免 的 ， 只 能 力求 减少 。 车身 尺 寸 精度 的 偏差 源 主要 有 : 
零 部 件 间 的 干涉 、 工 装 夹具 定位 的 不 稳定 性 、 零 部 件 本 里 的 偏差 、 焊 接 变 形 和 操 
作 的 影响 等 。 可 以 总 结 归 纳 为 四 个 方面 : 设计 引起 的 误差 、 制 造 引 起 的 误差 、 装 
配 引起 的 误差 和 测量 引起 的 误差 ， 具 体 如 图 5-13 所 示 。 

如 何 避 免 设 计 引起 的 误差 ,是 工程 化 阶段 需要 重点 考虑 的 内 容 ， 也 是 尺寸 工 
程 专业 的 重要 工作 内 容 之 一 。 这 个 阶段 应 该 根据 外 观 、 装 配 、 人 性 能 、 工 艺 过 程控 
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设计 误差 装配 误差 












车 身 制造 误差 
测量 工具 误差 







| 可 识 玫 | 
图 5-13 车 身 误差 源 鱼 肯 
制 等 的 需要 ， 形 成 车 身 关 重 控制 点 明细 和 相对 应 的 公差 控制 目标 ， 然 后 针对 每 个 
控制 点 通过 公差 累积 分 析 定量 进行 可 行 性 评估 ， 对 有 风险 的 地 方 提出 相应 的 优化 
方案 。 车 身 结构 方面 的 优化 主要 从 尺寸 链 的 优化 、 零 部 件 定位 结构 优化 和 零 部 件 
间 避 让 关系 等 几 个 方面 开展 。 

1， 尺 寸 链 的 优化 设计 

车 身 结构 设计 过 程 中 要 考虑 尺寸 误差 的 累积 ， 尺 寸 链 过 长 可 能 会 导致 误差 累 
职 过 多 ， 影 响 生 产 过 程 中 的 零 部 件 匹 配 。 一 般 ， 饭 金 之 间 的 连接 方式 可 以 简化 为 
三 种 方式 ， 即 对 接 、 搭 接 、 对 搭 接 ， 如 图 5- 14 所 示 。 其 中 ， 对 接 结构 能 够 形成 误 
差 的 完全 累积 ， 是 精度 控制 中 应 尽量 避免 的 结构 形式 ; 搭 接 结 构 可 以 吸收 误差 累 
耻 ， 推 荐 使 用 ;， 对 搭 接 是 两 者 的 结合 。 
通过 连接 方式 的 优化 可 以 消除 不 必要 的 误差 累积 ， 提 高 车 身 精度 的 受 控 水 平 ， 
或 者 是 使 误差 累积 到 不 重要 、 不 关注 的 部 位 ， 保 证 重要 区 域 精度 控制 的 可 控 性 。 


一 一 二 -一 


对 接 拱 接 对 措 接 
图 5-14 连接 方式 


连接 方式 的 优化 可 以 缩短 尺寸 链 ， 减少 误 差 累积 ， 具 体 的 操作 方式 主要 就 是 把 零 
部 件 间 的 结构 从 对 接 结构 改 为 搭 接 结构 。 

车 身 结构 中 如 出 现 对 接 结构 ， 会 导致 焊接 困难 、 装 配 干 涉 或 间 除 过 大 ， 进 而 
造成 其 他 尺寸 不 良 影响 ， 应 尽量 避免 ， 根据 实际 情况 进行 优化 ， 如 机 舱 边 梁 结构 
设计 过 程 中 ， 其 中 一 边 的 连接 方式 由 对 接 改 为 搭 接 ， 如 图 5-15 和 图 5-16 所 示 ， 这 
样 就 可 以 避免 中 间 的 零 部 件 与 两 边 零 部 件 干涉 或 公差 的 完全 传递 。 

为 控制 地 板 宽 度 方 向 的 精度 ， 可 以 对 地 板结 构 进行 优化 ， 优 化 方案 如 图 5-17 
和 图 5- 18 所 示 。 
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图 5-15 初始 结构 


DL 


8 
图 5-16 ”机舱 边 梁 结构 优化 方案 








图 5-17 地 板结 构 
= 


B B 
图 5-18 地 板结 构 优 化 方案 
当 对 接 结构 无 法 优化 时 ， 可 以 定义 偏 移 公 差 ， 来 避免 零 部 件 装配 过 程 中 的 干 
涉 ， 如 图 5-19 和 图 5-20 所 示 。 





4 
图 5-19 U 形 结构 


在 结构 设计 过 程 中 ， 有 时 根据 设计 需要 ， 某 些 控制 点 需要 在 某 个 方向 上 精度 


可 控 。 这 种 情况 下 ， 需 要 分 析 产 品 结构 ， 从 减少 控制 点 尺寸 链 链 环 的 角度 思考 如 
何 优 化 产品 结构 。 如 某 车 型 外 倾角 控制 优化 思路 ， 结 构 如 图 5-21 所 示 。 








| 第 5 音 汽车 尺寸 同步 工程 ”151 








图 5-20 定义 偏 移 公 差 

















图 5-21 结构 简化 图 


在 此 种 结构 下 ，4 件 安装 孔 的 尺寸 链 如 图 5-22 
所 示 。 其 中 ， 各 尺寸 链 链 环 的 意义 如 下 ; 

7, 为 4 件 贴 合 面 的 面 轮廓 度 。 

7, 为 4 件 工 装 和 孔 销 配合 的 综合 偏差。 

7 为 妃 件 贴 合 面 的 面 轮廓 度 。 

7 为 巨 件 工装 和 和 孔 销 配合 的 综合 偏差。 

7; 为 C 件 贴 合 面 的 面 轮廓 度 。 

Ts 为 C 件 工装 和 和 孔 销 配合 的 综合 偏差。 

7 为 4 件 安装 孔 了 向 的 累积 公差。 0 

通过 尺寸 链 可 以 看 出 ，4 件 安装 孔 了 向 控制 
的 影响 因素 较 多 ， 控 制 困难 ， 需 要 优化 ， 优 化 方案 如 图 5- 23 所 示 。 

方案 A 和 方案 B 的 思路 均 为 改变 4、B、C 三 个 零件 在 了 向 的 连接 方式 ， 使 其 
由 对 接 改 为 搭 接 ， 结 构 变更 后 对 应 的 尺寸 链 也 发 生变 化 ， 如 图 5-24 所 示 。 


A A > 











| | 


| i 


方案 A i 方案 A 方案 B 
图 5-23 优化 方案 图 5-24 尺寸 链 
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其 中 ,方案 A 尺寸 链 链 环 的 意义 如 下 : 
7 为 4B 件 总 成 工法 和 和 孔 销 配 合 的 综合 偏差 。 
7 为 C 件 工装 和 和 孔 销 配合 的 综合 偏差 。 
7; 为 4 件 安装 孔 了 向 的 累积 公差 。 
其 中 ,方案 B 尺寸 链 链 环 的 意义 如 下 : 
7 为 4 件 工装 和 孔 销 配 合 的 综合 偏差 。 
7 为 BC 件 总 成 工法 和 孔 销 配合 的 综合 偏差 。 
73 为 4 件 安装 孔 了 向 的 累积 公差 。 
通过 尺寸 链 可 以 看 出 ，4 件 安装 孔 了 向 控制 的 斥 才 链 链 环 明显 减少 ， 即 影响 因 
素 减少 ， 并 且 影 响 因素 均 为 夹具 精度 ， 可 以 很 好 地 得 到 控制 。 
所 以 ， 在 目标 明确 的 情况 下 可 以 有 针对 性 地 进行 公差 分 析 ， 利 用 结构 的 优化 
减少 尺寸 链 链 环 ， 提 高 精度 控制 水 平 。 
2. 零 部 件 定位 结构 的 优化 设计 
(1) 根据 定位 原则 对 零 部 件 进行 优化 ”在 斥 才 同步 分 析 过 程 中 ， 需 要 对 零 部 
件 的 定位 基准 设计 合理 性 进行 分 析 ， 分 析 标 准 参考 第 3 章 中 定位 基准 的 设计 原则 。 
(2) 通过 模拟 测量 工 况 优 化 定位 设计 “ 当 零 部 件 本 身 较 大 、 材 料 较 薄 、 刚 性 
较 差 时 ， 根 据 传统 的 3-2-1 定位 原则 设计 的 三 个 定位 面 将 无 法 有 效 支 撑 零 部 件 ， 在 
检 具 上 ， 部 分 区 域 会 因为 零件 自身 重力 产生 下 掉 或 变形 。 
例如 前 门 内 板 ， 如 果 只 设计 三 个 定位 点 ， 无 论 如 何 分 布 ， 三 个 定位 面 对 此 零 
件 来 说 都 太 少 ， 零 件 放 在 检 具 上 检测 时 会 放 不 稳 ， 检 具 的 重复 性 和 再 现 性 指标 将 
无 法 满足 设计 要 求 ， 如 图 5-25 所 示 。 当 增加 至 四 个 定位 面 时 ， 理 论 上 四 个 角 各 
布置 一 个 定位 面 ， 此 零件 将 能 稳定 定位 ， 不 会 产生 晃动 。 但 是 四 个 定位 点 分 布 太 
散 ， 各 点 之 间 的 距离 太 大 ， 如 41 到 44 之 间 有 821mm，42 到 43 之 间 有 780mm。 
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图 5-25 前 门 内 板 初始 定位 方案 
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当前 门 内 板 放 在 检 具 上 时 ， 如 此 长 的 距离 ， 中 间 部 分 会 不 会 下 掉 ? 下 掉 多 少 ? 中 
间 是 否 需 要 增加 支撑 点 ?如 果 需 要 ， 应 该 增加 几 个 ?种 种 疑问 应 该 引起 工程 师 的 
思考 。 

这 就 需要 引入 CAE 分 析 的 方式 对 零件 的 定位 进行 合理 的 优化 。 以 前 门 定位 面 
设计 为 例 ， 在 项 目前 期 引入 CAE 仿真 技术 进行 定位 面 设计 优化 ， 确 定 合 适 的 主 定 
位 面 数 量 和 布置 。 

通过 分 析 结 果 可 以 直观 地 看 到 ， 在 初始 定位 方案 条 件 下 检测 中 部 区 域 变形 量 
较 大 ， 饭 金 最 大 会 下 掉 0. 4mm ， 如 图 5-26 所 示 ， 需 要 在 此 基础 上 进行 优化 。 在 初 
台 定 位 方案 中 增加 两 个 定位 面 4， 得 到 优化 后 检 具 定位 方案 2 如 图 5-27 所 示 。 
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分 析 方 案 2 变形 分 布 图 (图 5-28)， 可 以 看 到 增加 定位 面 后 ， 前 门 内 板 在 检 共 
上 的 变形 大 为 降低 ， 对 比 初始 方案 ， 可 以 分 析出 下 部 区 域 的 变形 量 前 后 变化 比较 
小 ， 继 续 优 化 定位 面 数量 ， 在 方案 2 中 取消 一 个 定位 面 4， 得 到 优化 后 检 具 定位 方 
案 3， 如 图 5-29 所 示 。 








0.031mm 














图 5-28 方案 2 变形 分 布 图 














图 5-29 方案 3 


方案 3 中 各 关注 区 域 的 变形 量 得 到 有 效 控制 ， 如 图 5-30 所 示 ， 满 足 设计 要 求 。 
通过 几 次 的 分 析 优化 ， 可 以 得 出 方案 3 为 最 优 的 定位 的 方案 ,最终 设计 方案 选择 方 
案 3。 

(3) 公差 分 析 优 化 定位 设计 目前 主流 的 公差 分 析 软 件 有 几 种 ， 现 以 3DCS 举 
例 说 明 。 在 定位 系统 优化 的 过 程 中 ， 当 选取 不 同 的 定位 面 、 定 位 孔 及 定位 方式 时 ， 
对 零件 目标 精度 的 保证 差异 很 大 。 这 就 需要 在 对 定位 优化 过 程 中 运用 3DCS， 计 算 
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出 不 同 定位 特征 的 敏感 度 ， 进 而 优化 
定位 方案 。3DCS 作为 一 款 尺寸 偏差 
分 析 工 具 ， 可 用 于 模拟 产品 的 设计 、 
制造 和 装配 ， 它 能 够 预测 设计 所 固有 
的 偏差 量 ， 并 确定 该 偏差 的 来 源 。 通 
过 实际 生产 过 程 的 模拟 ， 达 到 进一步 
改善 零件 定位 方式 的 目的 。 以 前 排 座 
椅 安装 板 定位 设计 为 例 ， 在 项 目前 其 
引入 3DCS 分 析 技术 进行 定位 设计 优 ease ( 
化 ， 确 定 合适 的 定位 方式 。 Ma See [0275mm | [DOmm | 

首先 确定 产品 需要 达到 的 公差 目 
标 及 各 零件 的 原始 定位 信息 ， 如 图 
5-31 所 示 。 








图 5-30 方案 3 变形 分 布 图 
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图 5-31 前 地 板 定位 方案 

















前 地 板 焊接 总 成 定位 基准 : 定位 面 41、42、43， 主 定位 筷 8B， 次 定位 筷 C。 

目标 公差 〈 相 对 于 前 地 板 焊接 总 成 定位 基准 ) : 前 排 座 椅 安装 孔 4/B 位 置 度 公差 
是 1l.5 (+0.75)mm， 对 应 安装 面 轮廓 公差 是 2(+1)mm; 前 排 座 椅 安 装 孔 CAD 位 
置 度 公差 是 $1.5 (+0.75)mm， 对 应 安装 面 轮廓 公差 是 2 〈+1)mm; 前 排 座 椅 安 装 孔 
4 与 D 的 距离 公差 +1. 0mm; 前 排 座 椅 安装 筷 B 与 C 的 距离 公差 是 +1. 0mm; 前 排 座 
椅 安 装 孔 5 与 D 的 距离 公差 是 +1. 0mm。 

接 下 来 根据 对 零件 的 需求 进行 3DCS 建 模 。 将 各 相关 零件 的 定位 点 (定位 孔 \ 


156 “汽车 尺寸 工程 技术 | 





定位 面 ) 、 控 制 点 〈 检 测 点 ) 及 焊 点 等 转换 成 模型 分 析 所 需要 的 3DCS 特征 点 。 将 
各 个 零件 通过 工艺 设计 的 定位 夹 持 点 信息 (MCP) 以 MOVE 形式 在 虚拟 焊接 夹具 
上 进行 装配 后 仿真 分 析 。 将 4 零件 焊接 在 如 零件 上 ， 可 以 理解 为 通过 焊 点 将 4 零 
件 定位 到 8B 零件 上 。 定 义 焊 点 MOVE 的 目的 是 对 焊接 变形 进行 仿真 。 公 差 类 型 分 
为 夹具 定位 销 、 定 位 块 、 焊 点 变形 、 安 装 孔 、 安 装 面 等 。 其 中 ， 夹 具 定位 销 位 置 
公差 +0. lmm， 定 位 块 轮廓 度 公 差 +0. 2mm， 安 装 孔 位 置 度 公差 +0. Smm， 安 装 面 轮 
廓 度 公差 +0. 7mm， 焊 接 变形 公差 +0. 7mm。 定 义 座 椅 安 装 面 轮廓 度 的 目标 公差 ， 
最 后 定义 虚拟 制造 5000 台 并 统计 分 析 。 
通过 初步 的 建 模 分 析 可 得 出 以 下 结论 : 

1) ve 绕 孔 A、B、C、D 四 和 孔 位 置 X 方 向 的 目标 公差 是 +0.75mm。 经 过 仿 
真得 出 理论 公 

0 (+0.7)mm, Ppx=1.06; 

B 和 孔 位 置 公差 60=1.38 (+0.7)mm, Ppx =1.08; 

C 和 孔 位 置 公差 60=3.14 (+1.6)mm, Ppk=0.46; 

刀 和 孔 位 置 公差 6r=3. 19 (+1.6)mm, Ppk =0.47。 

结果 判定 : 座 椅 安装 筷 A4、B 理论 公差 符合 设计 要 求 ; 座 椅 安 装 孔 C、 理论 
公差 不 符合 设计 要 求 ， 须 改进 。 

2) we B、C、D 四 孔 位 置 Y 方 向 的 目标 公差 是 +0.75mm。 经 过 仿 

真得 出 理论 

”0 (+0.7)mm, Ppr=1.05; 

B 和 孔 位 置 公差 6r=1.44 (+0.7)mm, Ppx=1.04; 

C 了 筷 位 置 公差 60=2.33 (+1.2)mm, Ppk=0.64; 

DD 和 孔 位 置 公差 60=2.54 (+1.3)mm, Ppk =0.58。 

结果 判定 : 座 椅 安 装 筷 A4、B 理论 公差 符合 设计 要 求 ; 座 椅 安 装 孔 C、 理论 
0 须 改 进 。 

3) 座 椅 安 装 孔 A4A、B、C、D 四 人 处 安装 面 Z 方向 的 目标 公差 是 +1.0mm。 经 过 
仿真 得 出 理论 公差 : 

4 孔 安 装 面 轮廓 公差 6o=1.96 (+1.0)mm, Ppx=1.02; 

B 孔 安 装 面 轮廓 公差 6r=2. 19 (+1.1)mm, Ppx=0.93; 

C 孔 安 装 面 轮廓 公差 6o =3. 89 (+1.8)mm, Ppk =0.50; 

0 去 面 轮廓 公差 6r =3. 10 (+1.6)mm,， Ppk =0.64。 

结果 判定 : 座 椅 安 装 筷 A、B 安装 面 理论 轮廓 公差 符合 设计 要 求 ; 座 椅 安装 孔 

C、D 安装 面 理论 轮 廊 公 差 不 符 合 设 计 要 求 ， 须 改进 。 

4) 座 椅 安 装 孔 A-D、B-C、C-D 间距 目标 公差 是 +1. 0mm。 经 过 仿真 得 出 理论 
公差 : 
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4-D 安装 孔 距 离 公 差 60=3.36 (+1.7)mm, Ppx =0.59; 
B-C 安装 孔 距 离 公 差 60=3.33 (+1.7)mm, Ppk =0.59; 
C-D 安装 孔 距 离 公差 6r=3.42 (+2.8)mm, Ppk =0.58。 
结果 判定 : 座 椅 安 装 孔 A-D、B-C、C-D 真实 距离 公差 都 不 符合 设计 要 求 。 
通过 计算 输出 部 分 分 析 结 果 ， 如 图 5-32 所 示 ， 从 分 析 结 果 看 出 ， 座 椅 安 装 孔 C、 
D 位 置 公差 及 座 椅 安 装 孔 A-D、B-C、C-D 真实 距离 公差 仍 需 要 优化 更 新 ， 分 析 结 果 
也 可 显示 出 座 椅 安装 孔 C 位 置式 向 公差 缺陷 敏感 度 占 比 。 


HOLE_C_POS(X_VECTOR) (Deviation of Pt BOLE_C) 


Index 


wol =o na wim|-| 


Tolerance 
BOLE_C_POS 
580_T0_381_WELD_PROF 
580FIX_PAD_PROF (531) 
580FIX_PAD_PROF (531) 
370FIX_PAD_PROF (PART_PRDF ) 
585_T0_581_WELD_PROF 
370FIX_PAD_PROF (PART_PROF) 
370FIX_PIN_POS 
S50FIX_PIN_POS(370) 
370FIX_PIN_POS 
585_TO_581_WELD_PROF 
370_T0_366_WELD._PROF 
370FIX_PAD_PROF (PART_PROF) 
550FIX_PAD_PROF (370) 
S80FIX_PAD_PROF (531) 


| Point Part 
HDLE_C | 811_5101535_1 
580_W2 |B11_5101381_1 
581_AL |B11_5101530FIX 
B11_5101530FIX 
B11_5101370FIX_1 
585_EIW | B11_5101531_1 
581_A3 |B11_5101370FIX_1 
581.C |B11_5101370FIX_1 
381.B |B11_5101550FIX 
381.8 |B11_5101370FIX_1 
585_AIW | B11_5101581_1 
550_W3 |B11_5101366_1 
591_A3 |B11_510137oPIX_1 
591_A3 |B11_5101550FIX 
581_A2 |B11_5101530FIX 


Sum of Rest 68 Contributors = 2.03% 


图 5-32 


Range Percent 
[1:1. 000 mm 


:1.400 mm 


:1. 400 mm 


:1. 400 mm 
:1. 400 mm 
:1. 400 mm 
:1. 400 mm 
:0. 200 mm 
:0. 200 mm 
:0. 200 mm 
:1. 400 mm 
:1. 400 mm 
:1. 400 mm 
:1, 400 mm 
:1. 400 mm 


分 析 结果 输出 


27. 81% 
23.12% 
10. 54% 
8. 95% 
8. 5%% 
6. 85% 
6. 61% 
1.49% 
0.78% 
0.78% 
0. 69% 
0.43% 
0.42% 
0. 42% 
0. 40% 
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Graph 


根据 影响 目标 公差 的 敏感 度 高 低 ， 对 定位 系统 进行 优化 ， 如 图 5-33 所 示 。 再 
次 对 系统 建立 3DCS 模型 并 进行 分 析 ， 得 出 优化 结论 如 下 : 
座 椅 安 装 孔 A、B、C、D 四 孔 位 置 了 方向 和 了 方向 的 目标 公差 是 40. 75mm。 


20*92X26X1.0 








图 5-33 定位 方案 调整 
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经 过 仿真 得 出 理论 公差 : 

C 了 和 孔 位 置 公差 60=1.94 (+1.0)mm，Ppxk=0.77 (XX 方向 ); 

C 了 和 孔 位 置 公差 60=1.92 (+0.7)mm，,， Ppxk=0.78 (了 方向 ); 

D 了 筷 位 置 公 差 60=2.11 (+1.1)mm，Ppxk=0.71 (了 方向 ) ; 

D 和 孔 位 置 公差 6o=1.99 (+1.0)mm, Ppk=0.75 (了 方向 ) 。 

结果 判定 : 座 椅 安 装 孔 C、D 两 筷 半 及 Y 方 向 的 理论 公差 已 基本 符合 设计 
要 求 。 

座 椅 安 装 孔 4-D、B-C、C-D 间距 目标 公差 是 +1.0mm。 经 过 仿真 得 出 理论 
公差 : 

4-D 安装 孔 距 离 公差 60=2.43 (+1.2)mm, Ppk =0.59; 

B-C 安装 孔 距 离 公差 60=2.27 (+1.1)mm, Ppk=0.59; 

C-D 安装 孔 距 离 公 差 60=3.28 (+1.6)mm, Ppk=0.58。 

结果 判定 : 座 椅 安 装 孔 4- 忆 、8-C 真实 距离 公差 已 基本 符合 设计 要 求 ，C-D 了 筷 
距离 公差 有 改进 空间 。 

3. 零件 匹配 面 的 优化 设计 

零件 间 的 匹配 过 程 也 是 尺寸 误差 传递 的 过 程 ， 为 了 尽 可 能 地 减少 匹配 过 程 中 
的 误差 产生 ， 在 零件 结构 设计 过 程 中 需要 关注 匹配 面 的 形式 ， 可 以 在 以 下 两 个 方 
向 上 思考 优化 的 方案 。 

(1) 匹配 面 尽量 是 平面 ”匹配 面 如 果 是 曲面 ， 同 样 制造 精度 情况 下 ， 匹 配 干涉 
的 概率 增加 ， 匹 配 难度 加 大 ， 制 造 过 程 中 产生 的 误差 相对 较 多 ; 如 果 是 平面 ， 可 以 减 
少 匹 配 过 程 中 的 干涉 ， 同 时 平面 在 成 型 的 过 程 中 也 优 于 曲面 。 

(2) 减 小 匹配 面 的 面积 匹配 面积 的 大 小 会 影响 到 匹配 后 的 质量 ， 在 满足 产 
品 性 能 的 前 担 下， 匹配 面积 尽量 减 小 ， 同 时 零件 上 被 保证 精度 的 面积 越 小 ， 零 件 
的 制造 难度 越 小 ， 相 应 的 零件 质量 越 容易 得 到 保证 ， 如 图 5-34 所 示 。 


FE 


匹配 面 匹配 面 
图 5-34 匹配 面积 优化 





















































(3) 匹配 面 尽量 平行 于 坐标 系 ” 匹 配 面 的 方向 尽量 与 车 身 坐 标 系 平行 ， 因 为 车 
身 和 和 零件 在 用 三 坐标 测量 精度 时 ， 测 出 的 数据 为 X、Y、Z 方向 的 坐标 ， 如 果 匹 配 面 
的 方向 与 车 身 坐标 系 平行 ， 则 匹配 面 的 误差 会 向 X、 愉 2 单方 向 传递 ,测量 数据 很 
容易 反映 出 等 部 件 的 超 差 情况 ， 方 便 超 差 问题 原因 的 查找 。 如 果 匹 配 面 与 车 映 坐 标 系 
不 平行 ， 匹 配 面 的 误差 可 能 向 站 、Y、Z 的 两 个 或 三 个 方向 传递 ， 那 么 测量 出 来 的 数 
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据 不 能 直接 反映 零件 的 误差 情况 ， 在 零 部 件 质量 整改 过 程 中 需要 对 测量 数据 进行 分 
解 ， 不 利于 问题 原因 的 查找 。 

4. 零 部 件 间 避让 关系 的 优化 设计 

产品 设计 过 程 中 的 过 孔 大 小 、 切 边 让 位 大 小 、 冲 压 面 让 位 大 小 等 对 车 身 焊接 
精度 控制 有 很 大 影响 ,这 几 类 也 是 前 期 各 项 目 设计 过 程 中 发 现 问题 较 多 的 地 方 。 
为 了 防止 制造 过 程 中 的 零 部 件 干涉 ， 减 少 不 必 要 的 后 期 整改 ， 对 其 断面 数值 有 一 
定 的 要 求 ， 即 在 满足 零 部 件 性 能 要 求 的 前 提 下 使 用 ， 使 设计 更 加 标准 化 ， 有 更 好 
的 工艺 性 ， 对 于 有 特殊 要 求 的 地 方 〈 如 承重 、 受 力 等 ) ， 设 计 人 员 可 以 根据 性 能 需 
要 有 针对 性 地 确定 孔 的 大 小 、 切 边 的 让 位 等 。 

(1) 相 邻 切 边 的 断面 设计 需要 满足 的 要 求 

1) 零件 相 邻 切 边 的 距离 应 大 于 3mm， 如 图 5-35a 所 示 。 

2) 切 边 与 相 邻 面 、 凸 全 尺 角 起 始点 的 距离 应 大 于 3mm， 如 图 5-35b 所 示 。 

3) 切 边 与 相 邻 孔 的 距离 大 于 3mm， 如 图 5-35c 所 示 。 

4) 切 边 与 相 邻 螺母 或 螺 柱 的 距离 大 于 3mm， 如 图 5-35d 所 示 。 

5) 门框 密封 条 安装 面 处 ， 外 板 切 边线 应 高 出 内 板 切 边 线 lmm， 如 图 5-35e 
所 示 。 




















P22 


人 


a) b) c) 





d) e) 


到 5-35 ” 相 邻 切 边 的 断面 设计 要 求 (一 ) 
































(2) 相 邻 贴 合 面 之 间 的 安全 间 际 断面 设计 需 满足 的 要 求 

1) 两 零件 为 同一 焊接 层次 ， 则 两 个 面 的 距离 应 大 于 3mm， 如 图 5-36a 所 示 。 
2) 两 零件 非 同一 焊接 层次 ， 则 两 个 面 的 距离 应 大 于 5mm， 如 图 5-36b 所 示 。 
3) 避免 两 个 零件 焊接 时 ， 有 三 面 或 者 更 多 面 同 时 贴 合 ， 如 图 5- 36e 所 示 。 
4) 满足 零件 在 R 角 配 合 处 距离 大 于 1. 5mm， 如 图 5-36d 所 示 。 

(3) 螺母 定位 孔 及 对 应 过 孔 断 面 设 计 需 满足 的 要 求 ( 表 5-1) 
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到 5-36 ” 相 邻 切 边 的 断面 设计 要 求 (二 ) 
表 5-1 螺母 过 孔 设 计 要 求 
直径 /mm 图 例 工序 尺寸 /mm 示例 
(M6)A Mn 螺母 4 西 要 求 : 
例 :M6 西 焊 螺母 
焊 B B 对 态 和 
Si . ou 对 应 的 | 对 应 令 件 及 上 孔径 
A+B p(nt+1) mm 
A(MOX12) 
Mn 螺栓 4 凸 要 求 : 
爆 在 狐 件 B 上 | 件 BB 对 应 的 | ， 例 :M6 曼 检 对 应 
pnt+0.2) a 饭 件 B 上 孔径 
简化 : 孔径 为 为 462 
A+B p(n+0.2) Pon 
(M6)4 Mn 螺母 4 凸 要 求 : 
焊 在 饭 件 已 上 ， 后 B 对 应 的 例 :M6 西 烛 螺母 
b(nt1) 后 直接 与 C | 孔径 为 bnz+l) | 对 应 饭 件 刀 孔径 为 
中 (P+3) 焊接 件 C 对 应 的 | mm, 饭 件 C 和 孔 
简化 : 过 孔 孔 径 为 由 | 径 为 $9mm 
(A+B)+C (n+3) 
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( 续 ) 
直径 /mm 图 例 工序 Re 示例 
Mn 螺母 4 四 
烛 在 狐 件 8B 上， 
(M6)A 0 3 . 要 求 : 
8 件 BB 对 应 的 | 例 :M6 凸 焊 螺 母 
p(nt1) 1 网 全 5 孔径 为 (na+1) | 对 应 饭 件 8 孔径 为 
b(nt5) | 222 B) 爆 接 成 一 总 | ” 件 C 对 应 的 | 7mmm, 狐 件 C 孔 径 
Ee 
基准 主要 继承 | 1 
(n+5) 
D 件 ) 
简化 : 
(A+B)+( C+D) 
Mn 螺母 4 凸 | 要求; 
爆 在 狐 件 8 上 ，| 。” 件 互 对 应 的 | 例 :M6 古 爆 螺母 
p(nt1) 然后 与 饭 件 C | 孔径 为 (n+1) | 对 应 狐 件 孔径 为 
由 (n+3) 和 万 再 依次 | 件 C 对 应 的 | $7mm, 饭 件 C 和 孔径 
由 (n+3) 焊接 孔径 为 4(n+3) | 为 Womm, 饭 件 卫 
简化 : 件 DD 对 应 的 | 孔径 为 $9mm 
(A+B)+C+D | 孔径 为 4(n+3) 
Mn 螺母 4 西 
烛 在 狐 件 8B 上， 
然后 与 饭 件 C | ”要 求 ; 
es 与 D 及 E 焊 接 ，| 件 B8 对 应 的 | 例 :M6 凸 焊 螺母 
ee 最 后 与 4+ 巨 组 | 孔径 为 由 (at+1) | 对 应 狐 件 如 孔径 为 
We 成 一 总 成 ( 注 : | 件 CD 对 应 | wzmm, 令 件 CD 的 
C+D+E 的 基准 | 过 孔 的 孔径 均 | 孔径 均 为 $llmm 
主要 继承 巨 件 ) | 为 由 (n+5) 
简化 为 : (4+ 
B)+(C+D+E) 


在 工艺 设计 过 程 中 ， 同 样 需 要 考虑 尺寸 精度 。 下 面 以 焊接 工艺 为 例 ， 从 工艺 





0 
艺 流程 优化 
ee 





的 优化 是 同步 进行 























的 ， 均 在 减少 误差 方面 起 重要 的 作用 。 在 相同 的 产品 名 





如 果 工 艺 路 线 不 同 ， 则 和 白 车 身 的 斥 才 链 也 不 相同 ， 


同时 ， 工 艺 路 线 会 影响 车 身 尺 寸 链 和 和 零 





部 件 的 定位 系统 ， 这 





看 探讨 玉 才 控制 优化 的 一 些 方法 。 


吉 构 优化 是 不 够 的 。 工 艺 路 线 的 优化 和 产品 结构 


吉 构 下 ， 


因此 ， 累 积 的 误差 也 将 不 同 。 
两 者 是 白 车 身 精 度 控 
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制 的 重点 内 容 ， 所 以 要 想 保证 白 车 映 的 精度 ， 工 艺 路 线 在 其 中 起 决定 性 作用 ， 且 
工艺 路 线 一 定 要 在 公差 分 析 的 同时 进行 确认 和 优化 。 

从 车 身 精度 控制 的 角度 考虑 ， 焊 接 工艺 路 线 优化 的 出 发 点 是 先 焊 对 接 ， 青 焊 
搭 接 ， 让 过 程 中 的 误差 累积 在 搭 接 、 焊 接 的 时 候 消除 掉 。 如 有 果 4、B、C 三 个 零件 
的 焊接 顺序 为 4+B 一 4B; 4B+C 一 4BC， 如 图 5-37 所 示 ， 则 4 零件 安装 孔 了 向 尺寸 
链 形式 如 图 5-38 所 示 。 

路 线 一 : 


人 1 4 
4 


ABC 





c 


Y 37 焊接 顺序 (一 ) 图 5-38 尺寸 链 (一 ) 


其 中 ， 斥 才 链 链 环 的 意义 如 下 : 

7 为 4B 件 总 成 工装 和 孔 销 配合 的 综合 俩 差 。 

7 为 C 件 工装 和 和 孔 销 配合 的 综合 偏差 。 

7; 为 4 件 安 装 筷 了 向 的 累积 公差 。 

如 果 4、B、C 三 个 零件 的 焊接 顺序 为 B+C 一 BC; 4+BC 一 4BC， 如 图 5-39 所 
示 ， 则 4 零件 安装 孔 了 向 尺寸 链 形 式 如 图 5-40 所 示 。 
































图 5-39 焊接 顺序 (二 ) 到 5-40 ”尺寸 链 - (二) 














其 中 ， 各 尺寸 链 链 环 的 意义 如 下 : 
7 为 4 件 贴 合 面 的 面 轮廓 度 。 


7 为 4 件 工装 和 和 孔 销 配合 的 综合 偏差 。 


73 为 BC 件 总 成 贴 合 面 的 面 轮廓 度 。 


14 为 BC 件 总 成 工法 和 孔 销 配合 的 综合 偏差 。 


75 为 4 件 安装 筷 了 向 的 累积 公差 。 
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由 此 可 以 看 出 ， 在 焊接 顺序 不 同 的 情况 下 ， 同 一 个 目标 的 尺寸 链 是 不 同 的 ， 
应 根据 需要 进行 必要 的 优化 ， 规 避 精 度 控制 上 存在 的 风险 。 


2. 夹具 定位 方面 的 优化 


日 车 身 的 焊 装 是 车 映 制 造 的 关键 环节 ， 在 四 大 工艺 中 起 着 承上启下 的 作用 。 白 


车 身 的 焊 装 精度 主要 由 焊 装 装备 保证 ， 
焊 装 装备 一 般 包 括 焊 装 夹 具 、 生 产 线 、 
焊接 设备 及 检查 装备 等 。 其 中 ， 最 重要 
的 为 各 工 位 的 焊 装 夹具 ， 焊 装 夹具 对 于 
保证 车 身 生 产 过程 中 等 部 件 的 尺寸 精度 、 
焊接 质量 起 决定 性 的 作用 。 焊 装 夹具 主 
要 作用 是 夹 紧 和 定位 ， 如 图 5-41 所 示 。 

夹具 定位 基准 的 选择 不 仅 关系 定位 
工件 本 里 ,还 将 通过 误差 累积 和 尺寸 链 
的 传递 影响 整个 白 车 映 的 焊接 精度 ， 故 
对 定位 基准 的 选择 要 遵循 以 下 一 些 原则 : 





图 5-41 焊接 夹具 定位 


(1) 优 移 选 择 平面 作为 定位 孔 所 在 基准 面 ， 禁 止 在 曲面 开设 定位 孔 定位 孔 
所 在 基准 面 优先 选择 平面 。 如 有 果 和 零件 形状 结构 复杂 ， 既 存在 平面 又 存在 曲面 ， 则 
优先 选择 平面 ;如 果 和 零件 结构 无 平面 ， 则 尽量 选择 曲率 较 大 面 作 为 基准 面 或 者 对 
曲面 结构 进行 优化 ， 在 曲面 上 做 出 局 部 平面 来 开设 定位 孔 ， 如 图 5-42 所 示 ; 如 果 


零件 存在 多 个 平面 ， 则 优先 选择 较 大 平面 为 基准 面 。 








通过 结构 优化 在 曲面 上 做 
出 局 部 平面 作为 基准 面 












A—A 


图 5-42 ”零件 无 平面 结构 的 基准 面 解决 方案 
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(2) 在 饭 金 件 刚性 较 高 区 域 设 置 定位 基准 ” 白 车 身 零件 厚度 以 0.7~1. 5mm 为 
主 ， 因 结构 需要 部 分 零件 尺寸 大 〈 比如 前 、 后 地 板 面板 等 )、 厚 度 薄 、 易 变形 ， 存 
在 精度 较 差 的 风险 ， 故 工艺 同步 工程 分 析 要 从 结构 优化 角度 保证 零件 的 焊接 精度 。 

对 于 此 类 问题 工艺 的 解决 万 案 首 先是 从 零件 上 挑选 结构 较为 稳定 的 区 域 作为 
定位 基准 ， 如 图 3- 88 和 图 3- 89 所 示 。 后 纵 梁 基准 面 可 选择 纵 梁 翻 边 ， 也 可 选择 纵 
粱 底面 ， 但 从 零件 精度 角度 考虑 ， 纵 梁 翻 边 易 反弹 变形 ， 不 利于 车 身 精度 ; 而 采 
用 纵深 底面 作为 基准 ， 无 论 对 零件 精度 还 是 车 身 精 度 ， 都 会 起 到 很 好 的 作用 。 

另外 ， 如 果 零 件 在 整体 上 都 比较 薄弱 ， 无 结构 稳定 区 域 可 供 选择 ， 对 此 类 和 夫 
件 ， 工 艺 部 门 一 般 会 提出 对 零件 的 局 部 结构 进行 优化 ， 以 保证 零件 定位 基准 的 稳 
定性 。 

前 地 板 面板 尺寸 为 1200mmx550mm， 厚 度 为 0.8mm。 零 件 的 结构 状态 一 致 ， 
整体 较为 单薄 ， 其 定位 基准 存在 不 稳定 、 精 度 较 差 的 风险 。 工 艺 部 门 在 进行 同步 
工程 分 析 时 发 现 此 问题 后 ， 经 过 与 设计 部 门 沟通 ， 在 保证 零件 其 他 结构 不 变 的 情 
况 下 ， 局 部 修改 零件 定位 基准 部 分 结构 增加 定位 基准 悟 台 结构 ) 来 解决 此 问题 ， 


如 图 5-43 所 示 。 
| jy RN 和 
/ke FE 
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图 5-43 ”前 地 板 面 板 定位 基准 不 稳定 的 解决 措施 


(3) 对 表面 覆盖 件 的 定位 基准 设置 ”对 于 车 身 来 说 , 侧 围 外 板 、 开 闭 件 外 板 、 
顶 盖 、 恤 子 板 等 属于 表面 禾 盖 件 ， 其 零件 结构 特征 : 属于 A 级 曲面 、 尺 寸 大 、 精 
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度 要 求 高 。 对 于 此 类 零件 ， 定 位 基准 要 选择 在 可 被 其 他 零件 覆盖 的 区 域 。 侧 围 外 
板 绝 大 部 分 区 域 是 要 裸露 在 外 的 ， 此 区 域 严 禁 开设 任何 定位 孔 ， 因 此 其 定位 基准 
区 域 的 选择 只 能 在 非 可 视 区 域 ， 经 过 对 比 最 终 选 在 最 前 侧 的 A 柱 区 和 最 后 侧 的 后 
保险 杠 区 域 ， 如 图 5-44 所 示 。 








图 5-44 侧 围 外 板 定 位 基准 孔 的 选择 











(4) 定位 基准 的 选择 要 保证 零件 容易 取 放 在 设置 定位 基准 时 要 考虑 人 为 
取 放 件 的 方便 性 ， 应 尽量 使 定位 基准 方向 与 零件 取 放 件 的 方向 一 致 ， 如 图 5-45 
所 示 。 


零件 取出 方向 零件 取出 方向 


+ 


图 5-45 定位 基准 方向 应 与 零件 取 放 方向 一 臻 
a) 零件 不 易 取 出 “b) 零件 容易 取出 








鉴于 定位 基准 孔 的 重要 作用 ， 原 则 上 和 车 吴 的 每 个 零件 都 要 开设 定位 孔 ， 但 实 
际 情况 比较 复杂 ， 很 难 能 做 到 这 一 点 ， 但 对 于 大 部 分 普通 零件 开设 定位 孔 是 可 行 
的 。 在 进行 工艺 同步 工程 分 析 时 ， 要 注意 定位 基准 孔 开设 的 数量 、 孔 径 是 否 合理 ， 
能 否 满足 车 身 制造 精度 要 求 。 

1) 一 般 情况 下 ， 单 件 需 开 设 两 个 定位 孔 。 如 图 5-46 所 示 ， 前 地 板 加 强 件 根据 
定位 原则 设置 两 个 定位 孔 ， 定 位 孔 间距 一 般 要求 占 整个 零件 长 度 的 2/3 以 上 ， 这 
主要 是 考虑 到 如 果 定 位 孔 间距 过 小 ， 就 会 因 杠杆 原理 将 定位 孔 与 定位 销 之 间 的 微 
小 误差 成 倍 地 进行 放大 ， 影 响 该 零件 的 定位 精度 。 

2) 对 于 总 成 件 〈 如 发 动机 舱 总 成 、 前 后 地 板 总 成 等 ) 一 般 设 置 四 个 定位 孔 。 如 
图 5-47 所 示 ， 前 地 板 定位 总 成 设置 四 个 定位 筷 ， 其 原因 主要 是 考虑 到 零件 尺寸 太 
大 ， 如 果 定 位 孔 数 量 过 少 〈 比 如 两 个 ) ， 则 有 可 能 无 法 完全 限制 零件 的 六 个 自由 度 。 








166 ”汽车 尺寸 工程 技术 上 





图 5-46 前 地 板 加 强 件 定位 孔 数 量 


一 旦 零件 围绕 某 定位 孔 发 生 旋 转 ， 那 么 远离 该 定位 孔 的 功能 点 或 面 将 发 生 很 大 偏差 。 
所 以 对 于 总 成 的 定位 一 般 都 设置 四 个 定位 孔 ， 其 中 一 个 是 主 定位 ， 限 制 两 个 自由 度 ， 
另外 三 个 是 次 定位 ， 各 限制 一 个 自由 度 。 





本 地 "看 
4 i © | j 
图 5-47 ”前 地 板 总 成 定位 孔 数量 


3) 特殊 结构 零件 无 法 设置 定位 孔 。 有 一 些 零 件 结构 比较 特殊 ， 无 法 开设 定位 
孔 ， 对 于 此 类 零件 只 能 采用 型 面 进行 定位 ， 但 定位 精度 不 如 定位 孔 高 。 侧 于 流水 
槽 连接 板 由 于 特殊 功能 要 求 〈 防 漏 雨 ) ， 不 能 在 板 件 上 开设 定位 孔 ， 而 只 能 用 型 面 
进行 定位 ， 如 图 5-48 所 示 。 





流水 槽 上 连接 板 


图 5-48 侧 围 流水 覃 无 法 开设 定位 孔 
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本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 尺寸 同步 工程 的 概念 及 在 造型 设计 、 车 身 设计 、 工 艺 设计 
中 的 一 些 应 用 等 内 容 ， 在 造型 设计 方面 优化 分 块 及 避免 一 些 分 块 线 的 缺陷 ,在 
车 身 设计 方面 优化 尺寸 链 、 零 部 件 定位 结构 和 零 部 件 间 避 让 关系 ,在 工艺 设计 
方面 优化 工艺 路 线 和 夹具 定位 ， 通 过 一 系列 工作 内 容 实现 在 设计 前 期 分 析 并 控 
制 尺 寸 精 度 的 目的 ， 使 尺寸 控制 风险 提前 暴露 ， 在 设计 阶段 制订 合理 的 方案 进 
行 风险 规避 。 

尺寸 同步 工程 是 一 项 系统 化 和 综合 性 都 比较 强 的 工作 ， 涉 及 面 也 比较 广 ， 
如 造型 、 产 品 设计 、 工 艺 、 测 量 、 质 量 控制 等 内 容 ， 由 于 组 织 机 构 的 不 同 ， 每 
个 主机 厂 开 展 尺 寸 同 步 工 程 的 方式 也 不 尽 相 同 ， 为 使 此 项 工作 对 项 目 研 发 的 支 
持 更 加 深入 、 全 面 ， 仍 需要 尺寸 工程 师 们 在 工作 中 不 断 进 行 探 索 和 总 结 ， 不 断 
钻研 业务 深度 ， 优 化 工作 流程 。 





党 6 付 





汽车 作为 现代 工业 文明 的 重要 标志 ， 自 19 世纪 诞生 以 来 ， 已 发 生 了 数 次 重大 
变 单 ， 目 前 逐步 走 上 了 模块 化 设计 、 模 块 化 制造 、 模 块 化 服务 的 产业 发 展 模式 。 
近年 来 ， 模 块 化 设计 及 其 应 用 更 是 汽车 业 的 重点 研究 领域 ， 已 经 受到 来 自 全 球 各 
大 汽车 制造 商 的 广泛 关注 ， 但 关于 尺寸 工程 控制 领域 的 模块 化 研究 还 很 少 。 在 这 
种 背景 下 ， 本 书 在 汽车 行业 已 经 大 量 采用 功能 尺寸 的 基础 上 ， 对 其 内 涵 进 行 了 扩 
展 , 通过 将 控制 策略 和 尺寸 公差 设计 的 规范 化 、 标 准 化 ， 进 而 首次 提出 尺寸 模块 
化 这 一 概念 ， 并 针对 尺寸 模块 化 的 划分 、 设 计 原 则 、 设 计 方 法 、 优 劣 性 等 进行 简 
要 阐述 。 


模块 化 设计 在 汽车 制造 业 中 的 应 用 已 比较 普遍 ， 关 于 模块 化 设计 已 形成 了 一 
定 的 理论 体系 ， 通 过 了 解 模块 化 基础 概念 及 汽车 模块 化 发 展演 变 的 历史 ， 有 助 于 
对 尺寸 模块 化 设计 的 理解 。 


6. 1. 1 模块 化 设计 基础 


1. 模块 、 模 块 化 的 概念 

模块 的 定义 由 来 已 入 。 所 谓 模 块 ， 就 是 可 组 合成 系统 的 ， 具 有 茶 种 确定 功能 
和 接口 结构 的 、 典 型 的 通用 独立 单元 。 可 通过 和 其 他 同样 的 子 系统 按照 一 定 的 规 
则 相互 联系 而 构成 更 加 复杂 的 系统 或 过 程 。 

模块 化 的 概念 实际 包括 了 “模块 化 分 解 ” 和 “模块 化 集成 ”两 个 过 程 的 行为 。 
前 者 是 将 一 个 复杂 的 系统 或 过 程 按照 一 定 的 联系 规则 分 解 为 可 进行 独立 设计 的 半 
自律 性 的 子 系统 〈 子 模块 ) 的 行为 ; 后 者 则 是 按照 某 种 联系 规则 将 可 进行 独立 设 
计 的 子 系统 (模块 ) 统一 起 来 ， 构 成 更 加 复杂 的 系统 或 过 程 的 行为 。 利 用 模块 化 
方式 ， 既 可 以 组 成 系统 化 标准 化 产品 ， 也 可 以 配套 组 成 在 性 能 、 结 构 上 有 较 大 差 
别 ， 能 够 满足 不 同 用 户 多 样 化 要 求 的 非 标准 产品 。 模 块 化 有 广义 模块 化 和 狭义 模 
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块 化 之 分 ， 其 内 涵 和 外 延 详 见 表 6-1 模块 化 概念 。 
表 6-1 模块 化 概念 













































































概念 内 涵 外 证 
1 系统 (产品 ) 具有 清晰 的 .多 级 的 模块 
wk | 层次 结构 由 模块 (部 件 ) 组 合 而 成 的 模块 化 产品 。 例 
2 模块 (部 件 ) 具 有 功能 互 换 性 和 尺寸 互 | 如 模块 化 的 电子 设备 ,模块 化 的 机 床 等 
桥 性 
1 事物 的 构成 具有 清晰 的 层次 性 一 四 
人 WA 切 由 典型 的 通用 单元 组 合 而 成 的 事物 。 例 
义 模块 2.“ 构 成 单元 ” (模块 ) 的 功能 具有 典型 性 
广义 模 鼠 化 0 元 《本 决 ) 的 动能 具有 与 型 性 | 如 企业 的 组 织 结构 流水线 的 构成 等 








2. 模块 化 分 类 方式 

模块 的 分 类 方法 很 多 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 : 

按 模块 的 表现 形式 分 类 : 根据 其 外 在 表现 形式 可 分 为 硬件 模块 和 软件 模块 ， 
硬件 模块 指 物理 模块 ， 软 件 模块 指 程序 模块 。 

按 模 块 的 互 换 性 分 类 : 模块 针对 产品 功能 上 和 尺寸 上 的 互 换 性 ， 可 分 为 功能 
模块 、 结 构 模 块 、 单 元 模块 三 类 。 

按 模块 在 系统 中 的 层次 分 类 : 在 特定 的 产品 系统 中 ， 为 了 方便 管理 ， 将 模块 
按照 类 型 分 别 定义 为 一 级 模块 、 二 级 模块 、 三 级 模块 等 。 

按 簇 分 类 : 面 对 复 杂 的 产品 系统 ， 为 了 有 序 管理 ， 可 以 把 相关 联 模块 集合 成 
徐 。 复 的 方式 有 功能 复 、 结 构 复 和 系统 复 等 。 

按 模块 在 系统 中 的 功能 分 类 : 模块 可 以 按照 其 在 系统 中 或 产品 中 起 的 作用 分 
类 (功能 性 的 或 结构 性 的 ) ， 并 分 别 给 予 命名 ， 如 存储 模块 、 通 信 模 块 等 。 

按 二 分 法 原则 分 类 : 所 谓 二 分 法 ， 即 采用 非 此 即 彼 的 方法 。 包 括 : 主题 模块 
和 附属 模块 ， 通 用 模块 和 专用 模块 ， 基 型 模块 和 变型 模块 。 

3. 模块 化 设计 原理 

模块 是 模块 化 设计 和 模块 化 制造 的 独立 功能 单元 ， 在 模块 化 设计 的 过 程 中 应 
该 遵循 以 下 原理 : 

1) 独立 性 : 即 模 块 可 以 单独 进行 设计 、 制 造 、 检 测 、 修 改 和 存储 。 

2) 置换 性 : 指 模块 结构 、 尺 寸 和 参数 必须 标准 化 和 精确 化 ， 这 样 才 容易 实现 
模块 间 的 自由 互 换 。 

3) 通用 性 : 指 模块 的 实际 物理 作用 ， 有 利于 提升 纵横 系列 产品 间 的 模块 的 利 
用 率 ， 实 现 跨 系列 产品 间 的 模块 的 互 换 性 。 

4) 可 行 性 : 使 用 模块 的 产品 应 在 技术 、 市 场 和 经 济 等 方面 存在 可 操作 性 和 可 
实现 性 。 
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4. 模块 化 与 标准 化 的 关系 

标准 化 通常 以 简约 化 、 最 优化 、 协 调 性 和 统一 性 为 基本 原理 ,通过 制定 、 发 
布 和 实施 标准 ， 达 到 统一 ， 从 而 获取 最 佳 秩序 和 社会 效益 。 

相 比 标准 化 而 言 ， 模 块 化 是 标准 化 的 高 级 形式 。 模 块 化 的 对 象 是 可 分 解 的 结 
构 复 杂 、 功 能 多 变 、 类 别 多 样 的 复杂 系统 ， 是 以 模块 为 基础 ,综合 了 通用 化 、 系 
列 化 、 组 合 化 的 特点 ， 可 以 说 是 由 产品 通用 化 、 系 列 化 、 组 合 化 的 需求 而 孕育 产 
生 的 ， 是 标准 化 原理 在 应 用 上 的 发 展 ， 是 一 种 功能 多 变 的 标准 化 的 高 级 形式 。 

模块 化 并 不 等 同 于 标准 化 ， 但 其 内 涵 包 含 了 标准 化 。 对 于 艺术 的 定位 ， 人 们 常 
说 “艺术 源 于 生活 ， 又 高 于 生活 "， 同 


样 地 适用 于 模块 化 与 标准 化 之 间 的 关 
系 ， 可 以 称 之 为 “模块 化 源 于 标准 化 ， 模块 化 
又 高 于 标准 化 ”， 二 者 的 关系 如 图 6-1 


所 示 。 

5. 模块 化 设计 价值 

相 较 于 零散 的 产品 设计 ， 模 块 化 在 以 下 方面 具有 明显 的 优越 性 : 

1) 从 模块 的 使 用 性 上 看 ， 模 块 化 设计 可 大 大 缩短 企业 产品 研发 和 制造 周期 ， 
提高 企业 的 生产 效率 ， 增 强 企业 对 市 场 的 快速 反应 能 力 ， 使 企业 顾 得 市 场 的 竞争 。 

2) 从 模块 的 灵活 性 和 独立 性 上 看 ， 各 个 模块 相互 独立 ， 减 少 了 系统 的 复杂 
性 ， 使 得 模块 的 生产 、 制 造 并 行 专业 化 生产 ,采用 先进 的 工艺 技术 、 专 用 的 工艺 
设备 和 高 效率 的 加 工 设备 等 ， 提 升 劳 动 生产 率 ， 提 升 产 品 品质 。 

3) 从 模块 的 稳定 性 和 安全 性 上 看 ， 在 不 同 阶段 ， 模 块 经 常 被 反复 使 用 优化 ， 
积累 了 模块 设计 和 制造 的 经 验 ， 提 高 了 产品 质量 ， 使 设计 的 可 笔 性 得 到 多 次 验证 ， 
同样 提高 了 模块 的 批量 化 生产 ， 使 得 产品 的 可 靠 性 、 工 艺 的 稳定 性 有 了 更 高 的 质 
量 保证 。 

4) 从 模块 的 经 济 性 上 看 ,模块 思维 使 产品 设计 可 以 最 大 限度 减少 零 部 件数 量 
和 种 类 ， 降 低 了 生产 成 本 ,使 产品 结构 得 到 科学 合理 的 优化 ， 更 有 利于 降低 成 本 。 

6. 1.2 汽车 模块 化 设计 的 演变 

20 世纪 末 ， 未 来 学 家 Alvin Toffler 在 其 著作 《第 三 次 浪潮 》 中 指出 标准 化 “把 
千差万别 的 东西 统统 都 拉平 了 『”， 对 于 工业 化 社会 的 第 二 次 浪潮 是 “有 效率 的 ”， 
但 面 对 信息 化 社会 条 件 下 的 “第 三 次 浪潮 ”， 标 准 化 便 不 复 存 在 了 。 事 实证 明 ， 随 
着 科技 进步 的 突飞猛进 ， 全 球 市 场 兖 争 进 一 步 加 剧 ， 工 业 社会 已 在 标准 化 基础 上 
形成 了 新 的 生产 方式 一 一 模块 化 。 其 中 ， 汽 车 作为 现代 工业 文明 的 重要 标志 ， 历 
经 数 次 变革 ， 也 逐步 走 上 了 模块 化 设计 、 模 块 化 制造 、 横 块 化 装配 、 模 块 化 服务 
的 产业 发 展 模式 。 


























图 6-1 标准 化 与 模块 化 内 涵 的 关系 图 


























中 第 6 章 尺寸 模块 化 设计 方法 “171 





纵 观 汽 车 工业 一 百 余年 发 展 史 ， 经 历 了 从 单 件 手 工 订 货 生 产 ， 到 大 批量 流水 
线 生 产 ， 并 逐步 走向 大 量 定制 生产 的 道路 上 。 汽 车 工业 发 展 过 程 中 ,不 同 阶段 都 
有 各 自 的 特点 ， 这 些 特点 都 是 随 着 相应 历史 时 期 的 社会 需求 而 产生 的 。 在 汽车 工 
业 发 展 的 初级 阶段 ， 从 汽车 研发 设计 到 采购 、 制 造 等 各 环 攻 ， 都 比较 零散 ， 整 个 
汽车 开发 的 全 过 程 极 其 复杂 ， 精 益 管 理 难以 实现 。 后 续 ， 为 了 降低 管理 难度 ， 整 
车 三 开始 将 关联 的 零 部 件 打包 采购 ， 化 繁 为 简 ， 集 零 为 整 ， 并 逐步 提出 集成 的 
概念 。 

20 世纪 80 年 代 ， 各 大 整 车 企业 为 了 降低 研发 成 本 ， 缩 短 开发 周期 ， 在 车 型 研 
发 的 过 程 中 ， 开 始 逐 步 使 用 相似 的 底盘 及 下 车 体 骨 架 ， 该 构架 可 以 承载 不 同 车 型 
的 开发 及 生产 制造 ， 在 此 基础 上 生产 出 不 同 外 形 和 功能 的 产品 ， 并 逐步 提出 平台 
化 开发 的 设计 理念 。 汽 车 制造 厂商 ， 按 照 车 型 等 级 开发 不 同 尺 寸 的 平台 ， 这 在 平 
台 内 部 提升 了 零 部 件 的 共用 性 ， 但 不 同 平台 之 间 零 部 件 的 通用 化 存在 问题 。 据 统 
计 ， 至 2010 年 全 球 九 大 跨国 车 企 〈 通 用 、 大 众 、 福 特 、 丰 田 、 日 产 、PSA、 本 上 田 、 
菲亚特 、 戴 姆 勒 ) 已 拥有 175 个 平台 ， 过 多 的 开发 平台 意味 着 更 多 的 资源 浪费 ， 
迫使 各 车 企 不 得 不 进一步 缩减 平台 数量 ， 在 平台 化 的 基础 上 进行 精益 设计 优化 ， 
逐步 实现 不 同市 场 定位 、 不 同 尺 寸 的 车 型 实现 共 线 生产 ， 直 至 实现 深度 模块 化 开 
发 。 表 6-2 为 部 分 车 企 汽 车 模块 化 开发 规划 。 

表 6-2 部 分 车 企 汽车 模块 化 开发 规划 






































2011 年 通用 宣布 到 2018 年 将 削减 50% 的 产品 架构 ,在 其 30 个 平台 之 中 , 仅 有 8 个 为 全 球 性 核 
通用 | 心平 台 , 占 全 球 总 产销 量 的 30% ,到 2018 年 将 停止 发 展区 域 性 平台 ,整合 优化 到 14 个 全 球 化 核 
心平 台 之 中 , 占 全 球 总 产销 量 的 比例 将 上 升 至 90% 





























大 众 “| 。 2018 年 之 前 将 推出 10 个 新 平台 ,包括 NSF MQB .MLB MMB 等 
2012 年 末 , 共 15 个 全 球 标准 平台 , 占 总 产销 量 的 70% ,今后 将 继续 削减 平台 数量 ,到 2015 年 音 
个 全 球 化 核心 平台 的 产销 量 达到 68 万 台 ,而 2011 年 仅 为 34. 5 万 台 












































TNGA 开发 模式 将 大 幅 提高 零 部 件 通用 化 率 , 从 现在 的 20% ~30% 提 高 到 70% ~80% , 首 期 主 
下 要 开发 B( 小 型 车 ) .C( 中 级 车 ) KGCFF 中 高 级 车 ) 三 个 平台 , 占 未 来 集团 中 产销 量 的 50% 左 右 , 首 
款 车 2015 年 推出 ,2018 年 之 前 至 少 有 10 款 车 上 市 










































































模块 化 是 在 平台 化 基础 上 发 展 而 来 的 ， 深 度 的 模块 化 开发 是 对 平台 化 战略 的 
提升 ， 将 底盘 系统 及 动力 总 成 的 平台 化 延伸 至 车 身 、 内 外 饰 、 电 融 等 领域 的 通用 
化 开发 ， 并 由 零 部 件 的 通用 化 逐步 向 系统 级 的 通用 化 转变 。 通 过 模块 化 平台 搭建 ， 
汽车 企业 就 可 以 在 全 球 范围 内 进行 汽车 模块 的 选择 及 匹配 优化 ， 进 一 步 减少 新 开 
发 零 部 件 的 种 类 和 数量 ， 零 部 件 通 用 化 程度 也 就 更 高 ， 企 业 也 可 以 更 加 灵活 、 快 
速 地 推出 新 产品 。 

以 雷诺 /日 产 CMF 模块 化 平台 演变 为 例 ， 该 平台 搭建 起 始 于 2009 年 5 月 , 首 
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要 目标 是 整合 其 CZD 等 平台 ,缩减 其 产品 平台 数量 ， 形 成 通用 化 程度 更 高 的 全 新 
平台 ， 作 为 后 续 车 型 开发 的 基础 。 如 图 6-2 所 示 是 CMF 平台 整合 计划 。 
雷诺 日 产 2013 年 





| 
| > cP) > A/B.B 氏 
Ln | 
| 
se Ee 
| 人 5 EF 
Ei 


| 
到 6-2 ”雷诺 /日 产 模块 化 平台 演变 


同时 ， 雷 诺 / 日 产 全 新 的 CMF 模块 化 平台 ,根据 汽车 结构 ， 将 汽车 主要 部 分 划 
分 为 四 个 模块 : 发 动机 舱 、 座 舱 、 前 部 底盘 和 后 部 底盘 ， 并 通过 电 控 部 件 搭 建 起 
电子 电器 架构 模型 。 具 体 车 型 研发 阶段 ， 依 据 设计 需要 ， 可 将 每 个 模块 根据 车 型 
的 重量 、 布 置 等 要 素 进 行 匹 配 选择 ， 工 程 师 们 再 将 各 模块 接口 区 域 进 行 集成 处 理 ， 
从 而 制造 出 定位 、 级 别 各 蜡 的 车 型 
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或 车 系 ， 进 一 步 提升 产品 竞争 力 。 BR 
如 图 6-3 所 示 表 达 了 CMF 模块 化 平 > 


台 的 组 合 关 系 。 车 辆 类 型 ”发 动机 舱 ”前 部 底盘 ”座舱 
随 着 各 大 车 企 模 块 化 平台 搭建 ， 
整 车 企业 和 零 部 件 企业 的 分 工 模式 
也 不 断 趋 于 专业 化 ， 整 车 企业 致力 
于 整 车 开发 、 装 配 技术 以 及 关键 零 
部 件 的 开发 和 生产 ， 把 耗费 工时 、 
比较 琐碎 的 装配 环节 向 零 部 件 供 货 
商 转移 ， 而 零 部 件 企业 也 逐步 由 单 图 6-3 CMF 模块 化 平台 的 组 合 关系 
纯 供 应 零 部 件 向 供应 总 成 模块 转变 ， 
最 终 实现 专业 化 生产 模式 。 目 前 在 部 分 核心 的 电器 、 底 盘 领 域 , 已 初步 实现 全 球 
采购 ,不同 主 机 广 共 用 同一 零 部 件 现象 ， 当 模块 化 搭建 进一步 成 熟 ， 不 同 车 企 关 
键 零 部 件 的 接口 尺寸 也 有 望 逐步 实现 标准 化 设计 时 ， 根 据 消费 者 需求 ， 大 批量 定 
制 生产 必 将 成 为 现实 。 





























在 汽车 产品 模块 化 不 断 发 展 的 时 候 ， 早 期 的 工艺 工程 师 也 在 对 白 车 身 尺 寸 公 
差 设计 和 控制 方法 上 不 断 探索 ， 从 早期 对 两 测 点 的 相对 尺寸 的 控制 ， 到 后 期 对 白 
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车 身 焊接 总 成 建立 统一 的 基准 体系 ， 并 在 该 体系 下 对 测 点 和 功能 尺 二 的 控制 。 这 
些 建立 在 白 车 身 焊 接 总 成 上 的 基准 体系 和 功能 尺寸 正 是 探索 整 车 尺寸 模块 化 的 基 
础 ， 本 书 提出 的 汽车 尺寸 模块 化 是 对 白 车 里 功能 尺寸 在 应 用 范围 上 的 拓展 ， 同 时 
也 是 控制 策略 的 统一 化 、 尺 寸 公差 设计 上 的 规范 化 、 标 准 化 。 这 一 节 将 重点 讲解 
白 车 映 功 能 尺寸 的 发 展 、 优 势 和 分 类 。 


6. 2. 1 早期 的 白 车 身 功 能 尺寸 


车 身 功能 尺寸 是 德国 大 众 汽车 公司 于 20 世纪 90 年 代 提出 并 全 面 推行 的 概念 ， 它 
为 车 喘 制 造 尺寸 质量 控制 带 来 了 极 大 的 方便 ， 也 为 车 映 尺 寸 检测 体系 的 优化 设计 提供 
了 新 思路 。 早 期 日 车 映 功 能 尺寸 的 定义 为 两 个 具有 相对 位 置 要 求 的 测 点 之 间 的 尺寸 。 
因此 那 时 的 功能 尺寸 应 用 较为 局 限 ， 表 现形 式 也 较为 单一 ， 如 图 6-4 所 示 就 是 发 动机 
舱 左 、 右 发 动机 悬 置 文 架 X、 愉 2 三 个 方向 的 功能 尺寸 。 









































昌 然 这 一 时 期 的 白 车 身 功能 斥 才 研究 还 不 够 深入 ， 但 其 相 比 传统 单个 测 点 误 
差 控制 已 经 有 了 明显 的 进步 。 在 接 下 来 的 十 余年 里 白 车 身 功 能 尺寸 到 底 有 什么 样 
的 吸引 力 ， 使 得 各 大 汽车 公司 纷纷 接受 了 这 一 理念 ， 在 随后 的 时 间 里 不 遗 余力 地 
对 功能 尺寸 进行 研究 并 且 不 断 推动 其 向 前 发 展 呢 ? 通 过 工程 人 员 对 白 车 映 误差 检 
测 和 控制 经 验 的 积累 ， 可 以 发 现 功能 尺寸 的 应 用 相 比 传统 测 点 的 误差 控制 有 以 下 
几 点 优势 : 

1. 去 除了 效果 不 佳 的 测 点 ， 减 少 了 检测 点 数量 

如 图 6-5 所 示 ， 在 控制 白 车 喘 的 车 身 宽度 时 ， 如 果 采 用 测 点 来 控制 ， 则 需要 在 
左右 车 身 侧 围 上 布置 众多 测 点 ， 控 制 时 要 对 每 个 测 点 进行 检测 ， 并 对 其 检测 值 与 
设计 值 进行 对 照 ， 检 查 其 与 设计 的 误差 .增加 了 尺寸 控制 工程 师 数据 处 理 和 对 问 
题 做 出 反应 的 时 间 ; 如 果 采 用 功能 尺寸 来 控制 车 映 宽度 ， 则 仅 需 要 在 左右 侧 围 上 
布置 数组 功能 尺寸 ， 即 可 有 效 控制 和 检测 ， 如 图 中 的 Fag、Fep、Fgr、 Fen。 
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2. 利用 测 点 之 间 相 加 、 相 减 
等 运算 ， 过 滤 去 除了 测量 过 程 中 由 
于 工件 定位 误差 而 带 来 的 测量 误差 

图 6-6 所 示 为 控制 车 身 宽 度 的 
一 组 功能 尺寸 。 左 右 测 点 4 和 中 通 
过 三 坐标 测量 时 ， 白 车 身 通过 自身 
定位 系统 和 三 坐标 系统 的 理论 基准 
统一 ， 假 如 白 车 身 定位 系统 和 三 坐 
标 基准 重合 时 候 不 可 避免 的 误差 有 
+0. Imm， 三 坐标 测量 系统 的 测量 
误差 为 +0.05mm (A4、B 两 个 测 点 
各 自 有 测量 误差 +0.05mm) ， 则 使 
用 测 点 共 会 造成 +0. 2mm 误差 ， 而 
直接 使 用 功能 尺寸 仅 会 造成 
+0. Imm 误差 ， 有效 避 人 免 了 定位 系 
统 造 成 的 误差 。 

3. 直观 反映 设计 要 求 ， 优 化 
和 简化 了 测 点 的 公差 设计 





功能 尺寸 不 但 能 在 尺寸 控制 上 


带 来 便利 ， 同 样 在 尺寸 公差 设计 上 
也 能 让 工程 师 减 少 工 作 量 。 如 
图 6-7 所 示 ， 如 果 使 用 测 点 进行 白 
车 身 宽度 控制 ， 则 在 前 期 阶段 就 需 
要 设计 两 组 公差 : 4 测 点 公差 + 
0. 5mm; B 测 点 公差 +t0.5mm。 而 
使 用 功能 尺寸 进行 白 车 身 宽 度 的 控 
制 ， 则 只 需要 设计 一 个 功能 尺寸 公 
差 +lmm 即 可 。 

6.2.2 白 车 身 功能 尺寸 的 
最 新 发 展 

随 着 工程 技术 人 员 对 整 车 各 系 
统 装 配 结构 认识 的 深入 以 及 尺寸 工 
程 专 业 的 进一步 发 展 ， 白 车 里 功能 
尺寸 无 论 从 定义 还 是 在 表现 形式 上 








图 6-7 功能 尺寸 的 直观 反映 
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都 得 到 了 进一步 的 拓展 。 功 能 尺寸 的 定义 逐渐 明确 : 功能 尺寸 是 从 一 般 产 品 制造 
尺寸 中 选择 出 来 的 一 部 分 用 于 反映 重要 性 能 属性 和 装配 性 要 求 而 必须 保证 的 相对 
尺寸 要 求 。 从 应 用 范围 上 ， 功 能 尺寸 逐渐 形成 了 包括 整 车 级 功能 尺寸 、 系 统 级 功 
能 尺寸 和 零 部 件 级 功能 尺寸 这 种 具有 关联 性 、 环 环 相 扣 的 形式 。 

延伸 和 扩展 后 的 功能 尺寸 包含 三 大 部 分 : 统一 基准 定义 、 功 能 尺寸 定义 和 测 
点 定义 。 具 体 介绍 如 下 : 

1. 统一 基准 定义 

车 身 统 一 基准 ， 是 为 了 避免 基准 传递 误差 而 制定 的 在 零件 冲压 、 装 配 、 检 测 
等 全 过 程 中 共同 使 用 的 太 才 基准 。 和 车 身 统 一 基准 的 制定 遵循 “N-2-1” 定 位 准则 和 
一 致 继承 准则 ， 在 整个 装配 关系 树 上 实现 系统 优化 ， 它 也 是 白 车 身上 所 有 测 点 需 
要 遵循 的 共同 基准 体系 。 如 图 6-8 所 示 为 某 款 车 型 的 统一 基准 定义 。 








图 6-8 统一 基准 定义 


2. 功能 尺寸 定义 

功能 尺寸 从 制造 尺寸 中 提取 出 来 ， 通 过 某 种 相对 计算 直接 反映 车 映 制 造 过 程 
中 重要 的 装配 关系 ， 以 分 级 控制 的 形式 对 车 身 装 配 质量 进行 系统 控制 。 

如 图 6-9 中 描述 的 就 是 白 车 身 底 盘 悬 架 区 域 工 向 和 了 向 的 功能 尺寸 ， 图 中 尺 才 
1 表示 副 车 架 的 副 定位 点 相对 主 定位 点 X 向 功能 尺寸 ， 尺寸 2 和 3 表示 副 车 架 前 端 
左右 安装 过 了 筷 相 对 主 定位 点 X 向 功能 尺寸 ， 尺寸 4 和 5 表示 左右 减 振 噩 支柱 定位 点 
相对 副 车 架 主 定位 点 向 功能 尺寸 ,， 6 和 7 代表 左右 减 振 器 支柱 定位 点 相对 副 车 架 
主 定位 点 了 向 功能 尺寸 ，8 和 9 表示 副 车 架 前 端 左右 安装 过 孔 相 对 主 定位 点 了 向 功 
能 尺寸 。 
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随 着 尺寸 工程 的 发 展 ， 特 
别 是 模块 化 在 汽车 产业 中 的 应 
用 ,功能 尺寸 不 但 在 误差 控制 
方式 和 表现 方式 上 得 到 发 展 ， 
而 且 在 分 类 上 也 更 加 清晰 、 明 
确 。 功 能 尺寸 按照 不 同 的 归 类 
有 不 同 的 划分 方法 ， 和 常用 的 有 
按照 功能 来 划分 和 按照 作用 来 
划分 两 种 。 

(1) 按照 功能 来 划分 
功能 尺寸 按照 保证 、 控 制 和 检 
验 的 不 同 功 能 来 划分 可 以 分 为 
基准 功能 尺寸 、 控 制 功 能 尺寸 
和 产品 功能 尺寸 三 类 。 

1) 基准 功能 尺寸 是 必须 
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首先 保证 的 一 类 功能 尺寸 。 在 和 零件 检测 时 ， 基 准 功 能 尺寸 应 首先 予以 测量 。 如 果 
基准 功能 尺寸 超 差 存在 缺陷 ， 不 仪 无 法 进行 零件 其 他 部 分 的 测量 (测量 结果 不 可 
信 ) ， 还 将 对 该 零件 的 装 夹 定位 、 焊 接 和 装配 质量 造成 严重 影响 。 

2) 产品 功能 尺寸 是 指 为 了 检验 车 映 零 件 、 分 总 成 、 总 成 或 车 映 的 制造 尺寸 是 
否 符合 产品 设计 要 求 以 满足 下 一 级 装配 质量 而 规定 的 功能 尺寸 。 目 前 在 整 车 制造 
中 ,我们 所 见 的 绝 大 部 分 功能 尺寸 都 是 产品 功能 尺寸 。 产 品 功能 尺寸 实际 上 就 是 
由 产品 设计 部 门 从 设计 图 样 上 直接 选取 出 来 的 一 部 分 相对 精度 要 求 高 的 测 点 、 对 














整 车 装配 质量 影响 大 的 尺寸 。 也 是 该 章节 重点 讲述 的 部 分 。 


3) 控制 功能 尺寸 是 指 为 
了 控制 该 级 装配 中 工装 夹具 
对 车 吴 装 配 太 才 质 量 的 影响 
而 规定 的 功能 尺寸 。 控 制 功 
能 尺寸 主要 应 用 在 夹具 诊断 
中 ， 在 实际 整 车 制造 中 应 用 
较 少 。 

按照 功能 来 划分 的 三 种 
功能 尺寸 在 装配 、 控 制 、 检 
验 各 环节 中 相互 影响 ， 相 互 


控制 功能 尺寸 


图 6-10 


基准 功能 尺寸 


功能 尺寸 作用 示意 





产品 功能 尺寸 


UI 


图 





制约 ， 共 同 决定 着 零 部 件 最 终 的 装配 效果 。 在 功能 斥 才 的 设计 上 ， 原 则 上 要 求 产 
品 功能 斥 寸 和 控制 功能 斥 才 是 一 致 的 ， 这 样 保 证 了 夹具 和 检 具 所 控制 功能 太 二 的 
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统一 ， 避 免 了 检测 时 基准 转换 形成 的 测量 误差 。 它 们 相互 之 间 所 起 到 的 作用 如 图 
6-10 所 示 ， 图 中 展示 的 是 两 个 零件 装配 成 为 总 成 部 件 的 过 程 。 在 保证 总 成 部 件 
装配 后 目标 精度 的 要 求 下 ， 尺 寸 工 程 师 首 过 在 总 成 夹具 上 设计 相应 的 功能 尺寸 
(控制 功能 尺寸 )、 在 零 部 件 上 设计 检测 尺寸 (产品 功能 尺寸 ) 同时 设计 出 两 零 
件 装配 成 部 件 总 成 后 统一 的 检测 基准 (基准 功能 尺寸 )， 共 同 来 保证 目标 公差 的 
实现 。 

(2) 按照 作用 来 划分 ” 白 车 映 功能 尺寸 按 作用 分 为 四 类 ， 即 外 观 功能 尺寸 、 
性 能 功能 尺寸 、 装 配 功 能 尺寸 及 工艺 控制 功能 尺寸 。 

1) 外 观 功能 尺寸 是 指 白 车 身上 直接 或 间接 影响 整 车 内 外 间 际 、 断 差 的 相对 尺 
二， 这 些 相 对 斥 才 由 孔 、 面 、 边 及 线 、 点 等 特征 要 素 构成 。 典 型 整 车 外 观 功能 
才 见 表 6-3。 






































表 6-3 典型 整 车 外 观 功能 尺寸 明细 













































































车 身 前 部 车 身 中 部 车 身 尾部 

前 单 匀 链 装配 性 前 门 装配 性 行李 箱 匀 链 装配 性 

辟 子 板 装配 性 后 门 装配 性 尾灯 装配 性 

前 照 灯 装 配 性 油箱 盖 装 配 性 后 保险 杠 装配 性 

前 保险 杠 装 配 性 左右 侧 围 对称 性 行李 箱 与 侧 围 匹配 性 
前 置 与 翼 子 板 匹 配 性 A 柱 装配 性 尾灯 与 行李 箱 匹 配 性 
前 照 灯 与 经 子 板 匹 配 性 B 柱 装配 性 尾灯 与 后 保险 杜 匹配 性 
前 照 灯 与 前 保险 杠 匹 配 性 C 柱 装配 性 后 风 窗 玻璃 装配 性 

避 子 板 对 称 性 天 窗 装配 性 

前 风 窗 玻璃 装配 性 CCB 装配 性 











2) 性 能 功能 尺寸 是 指 白 车 身上 直接 或 间接 影响 整 车 级 性 能 的 相对 尺寸 ， 这 些 
相对 尺寸 由 孔 、 面 、 边 及 线 、 点 等 特征 要 素 构成 。 典 型 整 车 性 能 功能 尺寸 见 表 
6-4。 





表 6-4 典型 整 车 性 能 功能 尺寸 明细 














刊 水 器 装配 性 发 动机 托 架 装配 性 后 副 车 架 装 配 性 发 动机 悬 置 装 配 性 
前 稳定 杆 装配 性 后 托 架 连 杆 装配 性 前 减 振 器 装配 性 后 减 振 器 装配 性 
制 动 踏板 装配 性 离合 器 踏板 装配 性 加 速 踏板 装配 性 换 档 支架 装配 性 
天 窗 开 口 密封 性 前 门 与 侧 围 密封 性 后 门 与 侧 围 密封 性 行李 箱 密封 性 


























3) 装配 功能 扩 寸 是 指 白 车 身上 直接 或 间接 影响 总 装 零 部 件 装 配 可 行 性 的 相对 
尺寸 ,这些 相对 尺寸 不 对 整 车 外 观 及 性 能 构成 直接 影响 ,或 精度 要 求 相对 低 ， 主 
要 作用 为 紧 回 ， 由 孔 、 面 、 边 及 线 、 点 等 特征 要 素 构 成 。 典 型 整 车 装配 功能 斥 才 
见 表 0-3。 

















178 ”汽车 尺寸 工程 技术 





表 6-5 典型 装配 功能 尺寸 






































前 碰撞 横梁 装配 性 散热 器 下 横梁 装配 性 前 单 锁 装配 性 天窗 电动 机 支架 装配 性 
清洗 过 洗涤 器 装配 性 换 档 机 构 装配 性 后 碰 横 梁 装配 性 油箱 装配 性 
前 排 座 椅 装 配 孔 后 排 座 椅 装 配 孔 安全 拉手 装配 性 蓄电池 装配 性 
































4) 工艺 控制 功能 尺寸 是 指 白 车 届 上 与 焊接 装配 对 应 的 相对 尺寸 ,这些 相对 尺寸 可 
以 对 焊接 夹具 的 可 靠 性 、 定 位 精度 一 致 性 进行 评价 ， 及 对 焊接 装配 工艺 过 程 进 行 评价 ， 
由 孔 、 面 、 边 及 线 、 点 等 特征 要 素 构 成 。 典 型 整 车 工艺 控制 功能 尺寸 见 表 6-6。 
表 6-6 典型 整 车 工艺 控制 功能 尺寸 













































































前 碰撞 横梁 装配 性 散热 器 下 横梁 装配 性 | 前 罩 气 压 支 撑 杆 装配 性 天 窗 电 动机 支架 装配 性 
清洗 过 洗涤 器 装配 性 前 门 锁 销 装 配 性 后 门 锁 销 装 配 性 油箱 装配 性 
前 排 座 椅 装 配 孔 后 排 座 椅 装 配 孔 安全 拉手 装配 性 顶 盖 内 衬 装配 性 
鞋 电池 装配 性 前 单 锁 装 配 性 行李 箱 锁 销 装 配 性 背 门 /行李 箱 气压 撑 杆 装配 性 
CCB 装配 过 孔 换 档 机 构 装配 性 后 碰 横 梁 装 配 性 眼镜 盒 ( 前 顶灯) 装配 性 











3. 测 点 定义 
测 点 ， 即 车 身 太 才 监 测 点 ， 采 用 三 坐标 测量 机 、 测 量 支 架 等 测量 工具 检测 。 功 能 
测 点 ， 即 功能 斥 十 所 涉及 的 测 点 ， 由 于 本 章节 中 涉及 该 部 分 较 少 ， 不 做 详细 介绍 。 














6. 3. 1 尺寸 工程 设计 的 背景 及 现状 


汽车 制造 包含 14000 ~ 20000 个 零 部 件 ， 超 过 800 个 供应 商 ， 且 误差 源 众多 ， 
牵扯 到 人 、 机 、 料 、 法 、 环 等 众多 环节 ， 如 何 将 这 数 以 万 计 的 零 部 件 装配 在 一 起 ， 
还 能 够 保证 良好 的 尺寸 匹配 ， 满 足 设计 要 求 ， 是 一 个 庞大 的 系统 集成 工程 。 

在 汽车 制造 业 发 展 的 初级 阶段 ， 尚 无 尺寸 工程 概念 ， 产 品 设计 过 程 中 尺寸 公 
差 相 关内 容 多 基于 经 验 开 展 ， 缺 乏 系统 的 尺寸 分 析 验 证 ， 在 试制 过 程 中 通常 会 暴 
露 大 量 的 制造 尺寸 偏差 问题 ， 导 致 模具 、 夹 具 、 检 和 具 反复 整改 。 为 了 保证 更 好 的 
匹配 质量 ， 在 投产 阶段 ， 各 主机 厂 还 会 引入 众多 辅助 手段 ， 比 如 PCF (车身 匹 配 
夹具 ) 、UCF (内 外 饰 匹配 检 具 ) 、 开 口 检 具 等 ， 反 复 验 证 匹配 效果 ， 但 即便 如 此 ， 
这 些 成 本 昂贵 的 检测 手段 也 仅仅 能 发 现 问题 ， 无 法 预防 规避 。 更 有 时 ， 通 过 投入 
巨大 的 精力 、 人 力 、 财 力 ， 白 车 身 、 零 部 件 精度 都 达到 了 很 高 的 水 准 ， 但 外 观 匹 
配 质量 却 依旧 难以 达到 预期 效果 。 因 此 ， 在 汽车 产品 设计 阶段 ， 如 何 确 定 最 合理 
的 尺寸 控制 策略 ， 确 保 产品 结构 有 充分 的 容 差 能 力 ， 降 低 对 零 部 件 的 尺寸 公差 要 
求 ， 将 后 期 制造 问题 前 移 ， 从 根本 上 减少 及 规避 设计 缺陷 ， 就 显得 尤为 重要 。 
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目前 工程 师 们 主要 通过 尺寸 设计 集成 和 科学 的 尺寸 管理 手段 ， 按 照 汽 车 研发 
流程 ， 分 阶段 实施 ， 以 达到 整 车 尺寸 良好 匹配 的 目的 。 其中， 目前 主流 的 尺寸 管 
理 技术 起 源 于 20 世纪 80 年 代 ， 也 就 是 著名 的 “2mm 工程 ”， 借 助 于 统计 学 原理 进 
行 试制 阶段 的 质量 培育 及 量 产后 的 尺寸 维持 ， 有 关 尺 寸 管理 内 容 在 本 书后 续 音 六 
会 详细 介绍 。 相 较 于 后 期 制造 科学 的 尺寸 管理 理念 ， 合 理 的 尺寸 设计 集成 更 是 质 
量 目标 达成 的 基础 。 

那么 什么 是 尺寸 设计 集成 技术 呢 ? 通 俗 地 讲 ， 尺 寸 设 计 集 成 就 是 在 产品 设计 
阶段 ， 基 于 整 车 功能 属性 及 尺寸 目标 要 求 ， 通 过 系统 应 用 尺寸 SE (同步 工程 )、 
尺寸 链 虚 拟 仿 真 分 析 等 技术 手段 ， 以 现 有 制造 能 力 水 平 为 基础 ， 将 整 车 尺寸 控制 
目标 科学 合理 地 分 解 管控 ， 并 将 风险 问题 进行 设计 规避 的 一 种 技术 方法 。 

对 于 尺寸 工程 而 言 ， 整 车 尺寸 目标 的 控制 本 质 就 是 公差 的 控制 ， 包 括 公 差 值 
的 大 小 及 稳定 性 。 尺 寸 设 计 集 成 就 是 基于 整 车 功能 需求 ， 筛 选 出 其 中 的 关键 尺寸 ， 
并 找 出 最 根本 的 应 对 方法 ， 进 行 差异 化 的 设计 和 控制 。 尺 寸 设计 集成 过 程 中 ， 主 
要 包括 尺寸 控制 策略 制定 和 尺寸 公差 验证 两 部 分 ， 以 尺寸 链 分 析 为 主线 ， 逐 步 形 
成 涵盖 整 车 级 、 系 统 级 、 零 部 件 级 的 完整 的 太 才 控制 方法 ， 最 终 做 到 闭环 管控 。 
整个 尺寸 公差 设计 集成 是 一 个 反复 优化 的 过 程 ， 最 终 做 到 整 车 级 尺寸 控制 目标 可 
控 ， 零 部 件 级 公差 目标 可 达成 ， 工 装 策略 等 可 操作 ， 达 到 用 二 流 零 部 件 实现 一 流 
尺寸 目标 的 目的 。 如 图 6-11 表达 了 尺寸 设计 集成 流程 图 。 
























































整 车 DTS 要 求 


整 车 级 尺寸 
控制 策略 


系统 级 尺寸 
控制 策略 







零 部 件 级 零 部 件 级 
尺寸 策略 尺寸 公差 


图 6-11 尺寸 设计 集成 流程 图 


系统 的 尺寸 设计 集成 工作 开展 ， 有 利于 整 车 尺寸 控制 目标 的 达成 ,但 在 尺寸 
公差 的 分 解 与 集成 设计 具体 方法 上 仍 有 一 定 缺 陷 。 近 年 来 ， 随 着 汽车 行业 竞争 加 
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剧 ， 倒 逼 着 汽车 制造 厂家 进一步 缩短 研发 周期 ， 降 低 研 发 成 本 ， 提 升 产 品 竞争 力 ， 
这 也 对 尺寸 工程 控制 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 了 将 整 车 尺寸 工程 控制 工作 进一步 简 
化 ， 并 最 终 实 现 尺 寸 目 标的 标准 化 控制 ， 在 汽车 模块 化 设计 和 日 车 映 功能 尺寸 的 
基础 上 ,结合 两 者 的 长 处 ， 为 了 将 尺寸 控制 策略 进一步 优化 和 标准 化 ， 本 书 首次 
提出 了 尺寸 模块 化 的 设计 方法 。 


6. 3. 2 ”尺寸 模块 化 的 定义 及 优势 


一 组 与 同一 功能 或 外 观 DTS 属性 相关 的 尺寸 ， 称 为 功能 尺寸 模块 ， 人 简称 尺寸 
模块 。 该 功能 或 外 观 DTS 属性 的 性 能 、 品 质 、 可 靠 性 和 精致 度 与 该 功能 尺寸 模块 
紧密 相关 ， 也 可 称 为 属性 尺寸 模块 或 一 组 功能 尺寸 。 如 与 转向 相关 的 尺寸 组 成 的 
尺寸 模块 、 与 车 门 间 际 断 差 相关 的 尺寸 组 成 的 尺寸 模块 、 与 IP 相关 的 间 际 断 差 相 
关 的 尺寸 组 成 的 尺寸 模块 等 。 

尺寸 模块 化 设计 是 一 种 以 尺寸 模块 为 基础 的 尺寸 公差 控制 方法 和 策略 ， 是 以 
整 车 功能 属性 要 求 达成 为 目标 ， 以 尺寸 链 分 析 为 基础 ， 基 于 整 车 尺寸 模块 划分 ， 
逐步 实现 工艺 策略 、 结 构 设 计 、 公 差 定 义 等 的 标准 化 设计 ， 并 在 此 基础 上 进行 模 
块 之 间 的 接口 集成 优化 设计 ， 最 终 实 现 尺 寸 控 制 策略 的 标准 化 一 套 设计 方法 。 

与 传统 的 结构 模块 化 设计 不 同 ， 尺 寸 模 块 不 单纯 体现 为 具体 的 产品 结构 ， 而 
是 涵盖 工艺 方案 、 零 部 件 结构 形式 、 定 位 方式 、 公 差 定义 的 一 套 完整 的 尺寸 控制 
策略 ， 具 体 表现 为 一 组 尺寸 ， 这 些 控制 策略 作为 一 个 模块 整体 ， 与 其 他 尺寸 模块 
之 间 相 对 独立 ,但 在 模块 内 部 ， 各 因子 之 间 相 互 依存 ， 一 旦 脱离 ， 则 可 能 无 法 发 
挥 尺寸 模块 应 有 的 控制 效果 。 传 统 模 块 与 尺寸 模块 的 区 别 如 图 6-12 所 示 ， 其 中 ， 
前 端 模块 属于 结构 的 模块 化 设计 ， 其 集成 了 前 端 模 块 框架 、 冷 却 系统 、 灯 具 、 喇 
以 、 前 罩 锁 等 ， 整 体 作 为 一 个 总 成 模块 的 实体 形式 存在 。 























前 端 模块 框架 ”冷却 系统 
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前 端 模 块 尺寸 模块 化 相关 因素 








图 6-12 ”传统 模块 与 尺寸 模块 对 比 图 
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尺寸 模块 化 的 重点 为 设计 的 模块 化 ， 并 以 此 推动 制造 的 标准 化 。 目 前 为 止 ， 
国内 外 成 熟 的 模块 化 技术 多 体现 为 产品 结构 的 模块 化 设计 ， 其 实质 是 将 复杂 产品 
转换 为 简单 产品 的 过 程 ， 它 以 标准 化 原理 为 前 提 ， 以 产品 的 功能 属性 为 基础 ， 实 
现 结构 的 模块 化 和 功能 的 模块 化 ， 从 而 降低 产品 零 部 件 之 间 在 功能 上 的 相互 依存 
性 。 尺 寸 模块 化 设计 原理 基本 相同 ， 通 过 模块 划分 及 模块 的 标准 化 控制 策略 ， 将 
整 车 复杂 的 尺寸 集成 设计 简化 处 理 。 同 时 ， 尺 寸 模 块 化 是 对 尺寸 设计 集成 搁 术 的 
进一步 延伸 和 提高 ， 实 质 上 可 将 整 车 复杂 的 尺寸 设计 集成 体系 进行 程序 化 处 理 ， 
实现 尺寸 控制 的 有 序 性 ， 从 而 使 得 尺寸 模块 化 设计 有 以 下 优势 : 

1) 可 逐步 推动 产品 结构 的 模块 化 设计 ， 从 而 减少 零 部 件 种 类 及 数量 ,降低 开 
发 成 本 。 

2) 可 推动 制造 的 标准 化 ， 从 而 促进 工艺 技术 的 专业 化 生产 ， 提 升 产品 品质 。 

3) 通过 促进 产品 结构 的 模块 化 及 制造 的 标准 化 ， 可 大 大 缩短 产品 研发 和 制造 
周期 ， 提 高 企业 的 生产 效率 。 

4) 按照 尺寸 模块 化 设计 思路 ， 可 推动 尺寸 控制 方案 的 最 优化 设计 ， 提 升 产 品 
开发 的 合理 性 。 


6. 3.3 尺寸 模块 化 设计 原则 


为 保证 尺寸 模块 化 方案 设计 的 正确 性 、 先 进 性 ， 在 方案 设计 过 程 中 ， 应 遵从 
以 下 设计 原则 : 

1. 尺寸 模块 划分 应 依据 整 车 功能 属性 达成 为 目标 

整 车 级 尺寸 模块 化 划分 ， 应 主要 依据 功能 属性 要 求 及 关 重 等 级 ， 以 最 简洁 和 
最 优化 的 方式 进行 划分 。 在 设计 过 程 中 ,模块 的 划分 必须 从 整体 系统 考量 ， 以 功 
能 属性 分 析 和 功能 属性 分 解 的 结果 为 基础 ， 这 样 才能 降低 制造 难度 ， 达 成 最 优 控 
制 效果 。 

2. 尺寸 模块 应 有 一 定 的 完整 性 、 独 立 性 、 层 次 性 

整 车 级 尺寸 模块 化 划分 过 程 中 ， 基 础 模块 在 尺寸 控制 方案 设计 过 程 中 ， 应 有 
一 定 的 完整 性 、 独 立 性 、 层 次 性 ， 并 尽 可 能 简化 。 

在 汽车 研发 过 程 中 ， 基 于 整 车 尺寸 功能 属性 研究 ， 综 合 考 虑 车 型 造型 风格 、 
精致 工艺 、 性 能 、 成 本 、 装 配 性 等 多 个 因素 要 求 ， 进 行 整 车 尺寸 模块 的 划分 ， 从 
而 实现 将 整 车 复杂 的 尺寸 控制 体系 简化 处 理 。 每 一 个 尺寸 模块 应 是 单独 的 个 体 ， 
有 完整 的 尺寸 控制 目标 ， 并 尽 可 能 进行 独立 设计 。 

理想 情况 下 ， 各 模块 之 间 在 尺寸 控制 方面 应 完全 独立 ， 相 互 不 受 影 响 ， 但 在 
实际 操作 过 程 中 ， 部 分 尺寸 模块 之 间 难 以 完全 切断 关联 ， 此 时 应 以 尽 可 能 减少 关 
联 尺 寸 链 链 环 数量 为 宜 。 通 常 ， 各 模块 之 间 的 尺寸 闭环 会 在 白 车 身 层级 体现 。 在 
尺寸 模块 化 设计 优化 过 程 中 ,各 尺寸 模块 独立 分 析 ， 相 互 不 受 影 响 ， 主 要 在 白 车 
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身 层级 ， 对 关联 尺寸 进行 闭环 设计 ， 从 而 可 将 设计 过 程 大 大 简化 。 

如 图 6-13 所 示 ， 在 整 车 层面 ， 可 划分 为 4、B 两 个 尺寸 模块 ， 两 模块 之 间 相 对 
独立 ， 仪 在 局 部 有 一 定 关 联 。 在 尺寸 设计 优化 过 程 中 ， 可 针对 4、B 两 个 模块 独立 
分 析 ， 最 后 再 结合 控制 目标 要 求 ， 对 最 后 关联 尺寸 进行 方案 设计 ， 此 处 将 关联 尺 
寸 称 之 为 关联 模块 C。 通 常情 况 下 ， 关 联 模块 C 会 在 白 车 身 层级 对 4、B 尺寸 模块 
进行 关联 。 因 此 ， 在 模块 化 设计 过 程 中 ， 白 车 身 层级 的 尺寸 模块 设计 显得 尤为 
重要 。 

如 图 6-14 所 示 ， 在 整 车 级 
尺寸 模块 内 部 ， 应 具有 层级 化 
特性 ， 根 据 特点 分 析 ， 在 功能 
达成 的 过 程 中 ， 按 照 整 车 级 、 
系统 级 、 零 部 件 级 等 ， 形 成 一 
级 、 二 级 、 三 级 等 结构 树 ， 最 
终 实现 整 车 级 的 尺寸 模块 搭 
建 。 每 一 个 层级 的 尺寸 模块 均 


























4 模块 8 模块 














可 独立 存在 ， 并 有 相应 的 尺寸 关联 模块 C | 
目标 及 控制 策略 ， 这 将 作为 整 
车 制造 过 程 中 的 指导 性 文件 ， 人 
使 得 制造 过 程 中 ， 系 统 性 的 全 
尺寸 管理 有 据 可 依 。 
尺寸 模块 
一 级 子 模块 
二 级 子 模块 
三 级 子 模块 
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图 6-14 尺寸 模块 划分 层级 化 示意 


3. 尺寸 模块 控制 方案 的 最 优化 设计 

据 统 计 ， 汽 车 产品 75% 以 上 质量 问题 是 由 产品 设计 缺陷 造成 的 。 为 保证 设计 
方案 的 最 优化 设计 ， 工 程 师 们 必须 依据 和 遵循 一 定 的 设计 原则 或 者 设计 标准 才 可 
以 进行 工作 的 开展 ， 这 些 原则 或 者 标准 是 由 事物 的 客观 因素 和 客观 规律 所 决定 的 。 
尺寸 模块 化 设计 最 终 目的 是 确保 整 车 功能 或 外 观 DTS 属性 目标 达到 最 优 状态 ， 但 
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这 是 有 限定 条 件 的 。 在 模块 化 实施 的 过 程 中 ,往往 会 受到 诸如 成 本 限制 、 技 术 能 
力 限制 、 工 艺 能 力 限制 等 多 种 因素 的 制约 和 影响 ， 这 就 需要 在 诸多 因素 中 寻求 平 
衡 点 ， 以 便 通 过 最 高 性 价 比方 案 实现 功能 或 外 观 DTS 属性 目标 的 达成 。 所 以 ， 模 
块 化 不 应 有 绝对 统一 的 标准 ， 各 主机 三 应 该 根据 自身 的 具体 情况 综合 考虑 实施 方 
案 ， 达 到 本 企业 的 最 优化 设计 。 

总 之 ， 基 于 整 车 级 尺寸 控制 目标 要 求 ， 层 层 分 解 ， 最 终 形成 整 车 级 尺寸 模块 、 
系统 级 矿 二 模块、 总 成 级 矿 才 模块 、 零 部 件 级 矿 才 模块 一 套 完 整 的 控制 方法 。 在 
整个 模块 化 设计 的 过 程 中 ， 应 统筹 考虑 工艺 性 、 产 品 结构 可 行 性 、 成 本 限制 、 目 
标 达 成 稳定 性 等 多 个 因素 ， 充 分 利用 扩 才 链 分 析 等 技术 手段 ， 通 过 优化 零 部 件 搭 
接 方 式 ， 调 整 装 配 工艺 策略 等 ， 提 高 整 车 尺寸 控制 目标 达成 过 程 中 的 容 差 能 
确保 全 过 程 尺 寸 控 制 策 略 最 优化 。 

4. 尺寸 模块 策略 库 搭建 应 以 标准 化 设计 为 基础 

标准 化 是 模块 化 的 基础 ， 尺 寸 模 块 化 实施 也 必须 在 标准 化 的 基础 上 进行 ， 而 
且 ， 尺寸 模块 设计 过 程 中 ， 会 产生 不 同 控 制 方式 的 模块 ， 且 数量 较 大 ， 所 以 需要 
建立 与 之 相 适 应 的 尺寸 模块 库 ， 实 现 科 学 化 管理 ， 其 中 模块 的 标准 化 设计 是 模块 
库 搭建 的 基础 。 

此 处 所 指 尺寸 模块 的 标准 化 设计 主要 包括 两 部 分 : 功能 尺寸 模块 标准 化 设计 、 
关联 尺寸 模 块 标准 化 设计 。 

尺寸 模块 控制 目标 通常 与 整 车 功能 或 外 观 DTS 属性 达成 直接 关联 ， 应 尽 可 能 
减少 模块 的 数量 ， 提 高 模块 的 通用 性 ， 通 过 尺寸 控制 策略 的 标准 化 实施 及 长 期 优 
化 改进 ， 更 好 地 保证 尺寸 模块 自身 的 先进 性 和 实用 性 ， 同 时 确保 尺寸 模块 自身 的 
可 组 合 性 和 可 互 换 性 的 特性 。 尺 寸 模 块 方案 依据 尺寸 控制 目标 进行 设计 ， 而 尺寸 
控制 目标 的 确定 与 造型 、 底 盘 结 构 形式 等 都 有 很 大 关系 ， 因 此 为 了 提高 尺寸 模块 
的 通用 性 ， 应 首先 实现 外 观 、 性 能 等 尺寸 控制 目标 的 标准 化 设计 ， 也 称 家 族 化 、 
平台 化 设计 。 目 前 部 分 主流 企业 已 经 实现 造型 家 族 化 、 悬 架 等 的 平台 化 设计 ， 在 
此 基础 上 进行 尺寸 模块 化 设计 必 会 事半功倍 。 

以 外 观 尺 寸 模块 标准 化 设计 为 例 ， 此 处 所 指 造 型 家 族 化 在 尺寸 方面 主要 表现 
为 关键 区 域 搭 接 方式 的 一 致 性 设计 ， 如 图 6-15 和 图 6-16 所 示 ， 宝 马 、 奔 驰 在 尾灯 
区 域 已 实现 造型 家 族 化 设计 ， 那 么 对 应 的 产品 结构 设计 及 尺寸 控制 策略 也 就 可 以 
顺理成章 地 实现 标准 化 设计 。 

关联 尺寸 模块 标准 化 设计 主要 针对 各 功能 尺寸 模块 之 间接 口 尺寸 的 控制 策略 ， 
模块 接口 尺寸 的 一 致 性 是 不 同 功 能 模块 之 间 进 行 组 合 和 相同 功能 模块 之 间 进 行 奉 
换 的 关键 因素 ， 因 此 ， 必 须 提高 接口 的 标准 化 程度 。 由 前 文 可 知 ， 功 能 尺寸 模块 
主要 在 白 车 身 层级 产生 关联 ， 为 保证 接口 尺寸 模块 的 标准 化 设计 ， 就 必须 确保 相 
应 控制 要 素 及 策略 的 统一 。 
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而 


图 6-15 宝马 尾灯 的 家 族 化 设计 











6.4.1 整 车 尺寸 功能 属性 


用 户 能 感知 到 的 是 接 缝 不 均匀 、 漏 水 、 跑 偏 、 做 工 粗 炸 、 卡 扣 异 响 等 差 的 感知 质 
量 ， 如 图 6-17 所 示 的 仪表 台 板 与 车 门 内 饰 板 之 间 的 间隙 / 断 差 ( 圆圈 所 指 部 分 ) ， 左 侧 
图 示 状 态 明 显 好 于 右 侧 图 示 状 态 ， 是 能 直接 看 出 来 的 感官 评价 。 站 在 产品 工程 师 的 角 
度 ， 就 需要 将 客户 的 这 些 主 观感 受 转 换 为 合理 的 、 可 量化 操作 及 评价 的 尺寸 公差 目标 ， 
比如 密封 间 际 公差 要 求 、 外 观 DTS 要 求 等 ， 这 将 作为 整 车 级 尺寸 控制 目标 。 尺 寸 工 程 
师 的 任务 ， 就 需要 将 这 些 整 车 级 的 尺寸 公差 目标 进一步 分 解 ， 通 过 合理 的 尺寸 工程 控制 
手段 ， 逐 步 细 化 为 白 车 号、 零 部 件 的 太 二 精度 要 求 。 因 此 要 将 整 车 太 寸 集成 设计 与 控制 
做 好 ， 首 先 需要 和 弄 明 白 的 就 是 整 车 的 尺寸 功能 属性 。 











图 6-17 仪表 台 板 与 车 门 内 饰 板 之 间 的 间 际 / 断 差 
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如 图 6-17 所 示 ， 仪 表 台 板 与 车 门 内 饰 板 之 间 的 间 际 就 属于 外 观 尺寸 功能 属性 ， 
此 处 间隙 匹配 质量 好 坏 会 影响 到 顾客 的 评价 ， 从 视图 对 比 可 知 ， 当 匹配 间 际 过 大 
且 不 均匀 时 ,会 给 人 劣质 廉价 的 视觉 感受 。 因 此 ， 对 整 车 尺寸 功能 属性 有 清晰 的 
认识 ， 是 整 车 尺寸 设计 集成 深入 开展 的 基础 。 整 车 尺寸 目标 的 控制 吐 罕 于 整个 车 
型 研发 、 生 产 制造 的 全 过 程 中 ， 需 要 考虑 造型 、 结 构 、 工 艺 、 成 本 、 性 能 等 多 个 
因素 ， 是 一 个 不 断 统 筹 和 平衡 的 过 程 。 通 过 研究 整 车 尺寸 功能 属性 并 加 以 分 类 训 
析 ， 基 于 确保 功能 良好 的 需求 ， 可 往 选 出 其 中 的 关键 尺寸 、 重 要 尺寸 、 一 般 尺 寸 ， 
并 找 出 最 根本 的 应 对 方法 ， 进 行 差异 化 设计 和 控制 。 

整 车 尺寸 功能 属性 主要 有 两 种 分 类 方式 : 

1) 按照 功能 属性 可 分 为 外 观 斥 才 属 性 、 性 能 斥 才 属 性 、 装 配 斥 才 属 性 和 评价 
尺寸 属性 ， 如 图 6-18 所 示 。 

2) 按 对 象 范畴 可 分 为 整 车 级 尺寸 功能 属性 、 系 统 级 尺寸 功能 属性 、 总 成 级 尺 
寸 功 能 属性 、 零 部 件 级 尺寸 功能 属性 。 

前 者 将 作为 整 车 尺寸 功能 属性 控制 目标 制定 的 依据 ， 而 针对 具体 整 车 尺寸 功能 
性 控制 目标 ， 则 按照 后 者 进行 分 解 ， 逐 步 形 成 各 层级 的 控制 策略 。 尺 寸 功能 属性 研究 本 
质 仍 需 基于 功能 属性 开展 ， 考 虑 到 装配 尺寸 属性 要 求 相 对 低 、 评 价 尺 寸 属性 与 目标 分 解 
没有 直接 关系 ， 因 此 ， 此 处 重点 围绕 外 观 尺 寸 属性 、 性 能 尺寸 属性 进行 整 车 尺寸 功能 属 
性 目标 的 控制 策略 的 制定 和 公差 的 分 解 。 
































评价 尺寸 属性 : 

从 外 观 、 性 能 、 装 配 
尺寸 中 选取 ， 用 于 制 
造 过 程 评价 


装配 尺寸 属性 : 
无 外 观 、 性 能 要 求 的 装配 ， 
TN “至 


外 观 尺 寸 属 性 : 

外 观 评价 相关 ， 包 括 间隙 、 面 差 、 
性 能 尺寸 属性 : l 平行 度 、 对 齐 度 、 对 称 度 、 尺 十 
与 整 车 性 能 达成 相关 ， 包 括 缺陷 等 

行驶 性 能 (倾角 、 前 束 ) 等 











图 6-18 ”功能 属性 分 类 示意 图 





1. 外 观 尺寸 属性 

外 观 尺 寸 属性 可 定义 为 用 户 视 觉 感 官能 察觉 到 的 ， 可 进行 车 与 车 之 间 横 向 对 
比 的 外 观 尺 寸 ， 通常 为 静态 评价 。 比 如 所 有 裸露 在 外 表面 的 分 颖 区 域 特征 ， 分 缝 
区 域 特征 体现 为 间 际 、 断 差 、 平 行 度 、R 角 、 对 称 度 、 对 齐 度 等 指标 。 

如 图 6-19 所 示 ， 整 车 外 观 尺寸 按 照 区 域 可 分 为 外 饰 、 内 饰 两 部 分 。 其 中 外 饰 
主要 为 前 脸 区 域外 观 尺 寸 属性 、 四 门 区 域外 观 尺 寸 属性 、 尾 部 区 域外 观 尺寸 属 性 ; 
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内 饰 主 要 为 仪表 板 区 域外 观 尺 寸 属性 、 车 门 内 饰 板 区 域外 观 尺 寸 属 性 、 顶 棚 区 域 
外 观 尺 寸 属性 等 。 各 区 域 之 间 相对 独立 ， 这 也 将 作为 后 续 尺 寸 模 块 划分 的 基础 。 








图 6-19 ”外 观 尺 寸 属 性 示意 图 





2. 整 车 性 能 尺寸 属性 

性 能 尺寸 属性 可 定义 为 影响 整 车 功能 目标 达成 的 尺寸 通常 为 动态 评价 尺寸 。 
比如 对 车 门 密封 性 有 影响 的 太 寸 、 对 四 轮 定位 参数 有 影响 的 太 才 等 ， 如 图 6-20 所 示 。 

从 功能 性 考虑 ， 性 能 尺寸 属性 可 分 为 六 类 : 密封 性 能 、 行 驶 性 能 、 运 动 件 性 
能 、 机 车 匹配 性 能 、 可 靠 性 、 其 他 配合 尺寸 等 要 求 。 从 顾客 使 用 角度 ， 又 可 将 其 
归属 为 三 类 : 第 一 类 影响 主观 感受 ， 比 如 异 响 、 风 品 、 操 作 等 品质 好 坏 ; 第 二 类 
影响 使 用 ， 比 如 密封 性 、 直 线 行驶 性 能 等 功能 好 坏 ; 第 三 类 为 与 法 规 、 安 全 等 相 
关 的 其 他 要 求 。 相 比较 而 言 ， 性 能 太 才 属性 要 求 更 严格 ， 若 无 法 达成 ， 就 会 造成 
严重 的 质量 问题 ， 甚 至 影响 安全 。 


机 车 匹配 尺寸 : 运动 件 性 能 尺寸 : 异 响 、 疲 劳 、 可 靠 性 尺寸 : 











发 动机 中 心 偏差 、 惯 性 轴 角 刊 水 器 攻击 角 、 玻 璃 滑 槽 开口 尺 底盘 硬 点 安装 面 匹配 、 整 车 卡 
度 偏差 等 寸 、 匀 链 同 轴 度 等 扣 配 合 等 





行驶 性 能 尺寸 : 其 他 配合 尺寸 : 密封 性 能 尺寸 : 
四 轮 定位 参数 、 转 向 盘 对 正 、 三 踏板 中 心 点 偏差 、ESP 传 四 门 两 盖 、 天 窗 、 其 他 功 
前 后 轴 平 行 度 等 感 器 安装 角度 偏差 等 能 件 的 密封 性 等 








图 6-20 ”性 能 尺寸 属性 划分 示意 图 
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6. 4.2 尺寸 模块 的 划分 

模块 的 划分 原则 应 是 力求 简化 模块 数量 ， 以 少数 模块 尽 可 能 组 合 得 到 多 的 产 
品 ， 形 成 最 优化 的 产品 族 系列 ， 并 且 在 满足 设计 要 求 的 基础 上 使 产品 精度 高 、 性 
能 稳定 、 结 构 简 单 、 成 本 低廉 ， 模 块 结构 应 尽量 简单 、 规 范 ， 模 块 之 间 应 尽 可 能 
相对 独立 。 因 此 ， 如 何 科 学 、 合 理 地 划分 模块 是 模块 设计 过 程 中 很 具有 艺术 性 的 
一 项 工作 。 总 地 来 说 ， 模 块 划分 前 必须 对 系统 进行 仔细 、 系 统 的 功能 及 结构 分 析 ， 
使 得 模块 具有 以 下 特性 : 

1) 确保 模块 划分 在 整个 系统 功能 达成 过 程 中 的 必要 性 。 

2) 保持 模块 在 功能 或 结构 方面 有 一 定 的 独立 性 和 完整 性 。 

3) 模块 间 的 结合 要 便于 连接 和 分 离 。 

4) 模块 的 划分 不 能 影响 系统 的 主要 功能 。 

整 车 斥 十 模块 主要 根据 功能 属性 及 结构 关联 性 进行 划分 ， 以 确保 太 才 模块 满 
足以 上 特性 。 

根据 整 车 尺寸 属性 研究 ， 基 于 功能 ， 整 车 尺寸 属性 可 分 为 外 观 尺 寸 属性 、 人 性 
能 尺寸 属性 、 装 配 尺寸 属性 、 评 价 尺寸 属性 等 。 其 中 ， 装 配 尺寸 属性 主要 指 无 外 
观 及 性 能 要 求 的 装配 ， 仅 需 保 证 一 般 层 面 的 装配 可 行 性 和 一 致 性 ， 精 度 要 求 较 
低 ; 评价 尺寸 属性 主要 从 外 观 、 性 能 、 装 配 尺寸 中 选取 ， 用 于 制造 过 程 尺 寸 稳定 
性 评价 。 这 两 类 尺寸 属性 通常 不 会 对 消费 者 的 感知 造成 影响 ， 可 通过 日 常 SE 分 
析 确 保 目 标 达 成 。 男 一 方面 ， 随 着 汽车 工业 飞速 发 展 ， 消 费 者 对 汽车 产品 的 要 求 
也 越 来 越 高 ， 而 外 观 尺 寸 属 性 、 性 能 尺寸 属性 与 顾客 的 主观 感知 质量 评价 密切 相 
关 ， 需 要 动态 地 根据 汽车 工业 发 展 ， 适 时 更 新 控制 策略 ， 通 过 尺寸 模块 化 方式 ， 
重点 控制 ， 确 保 目标 达成 。 

各 尺寸 模块 在 功能 上 应 具有 一 定 的 完整 性 ， 且 彼此 之 间 相 互 独 立 ， 因 此 ， 尺 
寸 模 块 划 分 应 兼顾 各 尺寸 模块 在 结构 上 的 关联 性 。 

示例 说 明 ， 车 门 密封 间 际 为 整 车 级 性 能 尺寸 控制 目标 ， 和 车门 周 边 外 观 DTS 要 
求 为 整 车 级 外 观 尺 寸 控制 目标 ， 两 者 在 功能 上 相互 独立 ,但 在 结构 上 ， 都 属于 车 
门 系统 ， 在 尺寸 控制 策略 设计 过 程 中 ， 两 者 又 相互 影响 ,无 法 分 离 ， 因 此 ,在 下 
才 模 块 划分 时 ， 应 将 两 者 作为 一 个 整体 的 车 门 模块 来 进行 研究 ， 此 时 ， 该 模块 会 
比较 复杂 ， 需 要 更 清晰 的 条 理性 及 层次 性 ， 逐 级 分 解 管控 。 

根据 以 上 原则 ， 整 车 尺寸 属性 可 划分 为 表 6-7 的 主要 尺寸 模块 ， 其 中 每 一 个 尺 
才 模 块 的 公差 要 求 将 作为 其 自身 的 控制 目标 。 










































































188 ”汽车 尺寸 工程 技术 





表 6-7 尺寸 模块 划分 





































































































尺寸 模块 控制 要 素 

前 脸 区 域 尺寸 模块 前 脸 区 域 DTS 要 求 ,密封 间 际 要求 
四 门 区 域 尺寸 模 ee 
尾部 区 域 尺寸 模块 行李 箱 ( 背 门 ) 区 域 DTS 要 求 ,密封 间隙 要 求 
天 窗 区 域 尺寸 模 天 窗 密 封 间隙 要 求 

仪表 板 区 域 尺寸 模块 仪表 板 区 域 DTS 要 求 
顶棚 区 域 尺寸 模块 顶棚 区 域 DTS 要 求 

四 轮 定位 参数 控制 尺寸 模块 车 轮 外 倾角 \、 主 销 后 倾角 、 前 轮 前 束 角 等 
刊 水 器 区 域 尺 寸 模 块 刊 水 器 攻击 角 、 副 刊 水 器 辟 扭 角 公 差 
三 踏板 区 域 尺寸 模块 离合 器 . 制 动 , 加 速 踏板 中 心 点 
动力 总 成 安装 尺寸 模块 动力 总 成 振动 及 传动 效率 

座 椅 安 装 尺寸 模块 座 椅 装 配 








表 6-7 仅 为 整 车 级 矿 二 模块 划分 ， 在 斥 才 模 块 内 部 ， 应 具有 层级 化 特性 。 模 块 
的 结构 和 功能 越 复 杂 ， 则 尺寸 模块 的 层级 就 越 多 ,反之 ,结构 和 功能 越 人 简单 ， 则 
尺寸 模块 层级 就 越 少 ， 模 块 化 设计 就 是 着 眼 于 如 何 将 一 个 复杂 的 工程 产品 划分 为 
层次 合理 的 结构 与 功能 模块 ， 并 将 这 些 模块 进行 标准 化 、 系 列 化 、 组 合 化 ， 以 模 
块 的 结构 分 析 和 功能 分 析 为 基础 ， 把 它们 划分 成 不 同 的 层次 和 等 级 。 











整 车 尺寸 工程 控制 是 一 个 关联 多 领域 的 复杂 的 系统 工程 ， 与 工艺 、 产 品 结构 
设计 、 外 观 和 性 能 DTS 属性 目标 达成 等 息息相关 ， 尺 寸 模块 化 作为 外 观 和 性 能 
DTS 属性 目标 实现 的 一 种 尺寸 设计 和 控制 策略 方法 ， 其 目的 就 是 在 不 提高 零 部 件 尺 
寸 精度 的 条 件 下 ， 实 现 更 高 的 整 车 外 观 和 性 能 DTS 属性 标准 ,或 者 说 用 尺寸 精度 
二 流 的 零 部 件 生 产 制 造 出 一 流 的 外 观 和 性 能 DTS 属性 整 车 。 这 就 要 求 在 产品 结构 
设计 上 和 工艺 手段 上 采用 更 加 “聪明 ”的 办 法 ,这 也 是 尺寸 模块 化 设计 的 出 发 点 。 

在 尺寸 模块 化 设计 过 程 中 ， 必 须 依据 和 遵循 一 定 的 设计 原则 或 者 设计 标准 来 
开展 工作 ， 这 些 原则 或 者 标准 是 由 事物 的 内 在 因素 和 客观 规律 所 决定 的 。 整 车 尺 
寸 模块 可 按照 系统 级 、 总 成 级 、 零 部 件 级 逐步 分 解 ， 并 形成 系统 级 尺寸 模块 、 总 
成 级 尺寸 模块 、 零 部 件 级 尺寸 模块 ， 上 一 级 尺寸 模块 公差 分 配 将 作为 下 一 级 尺 十 
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模块 的 尺寸 控制 目标 。 在 整个 尺寸 模块 化 广 
案 设 计 的 过 程 中 ， 应 重点 关注 控制 策略 及 公 Rm 
差分 解 ， 统 筹 考虑 工艺 稳定 性 、 产 品 结构 可 
行 性 、 成 本 限制 ， 目 标 达成 容易 性 等 多 个 因 


从 化 下 几 2 让 
素 ， 通 过 优化 零 部 件 搭 接 形式 ， 调 整 装 配 工 
1 

















艺 策略 等 ， 确 保全 过 程 尺寸 控制 策略 最 优化 。 

整 车 级 尺寸 模块 目标 制定 方法 在 本 书 第 2 
章 ， 公 差分 配方 法 在 本 书 第 4、5 章 均 已 有 详 
细 论 述 ， 本 章节 将 重点 针对 尺寸 控制 策略 设 
计 方 法 进行 前 述 。 如 图 6-21 所 示 是 模块 化 设 
计 的 简要 流程 图 ， 下 面 将 从 系统 级 尺寸 模块 
化 设计 环节 开始 进行 讲解 。 


6. 5. 1 系统 级 尺寸 模块 化 设计 


系统 级 尺寸 模块 控制 目标 是 否 达 成 直接 
影响 客户 评价 ， 因 此 尺寸 模块 方案 设计 时 需 图 621 下 寸 模块 化 设计 流程 
紧 紧 围绕 尺寸 控制 目标 达成 展开 。 根 据 整 车 
尺寸 模块 划分 ， 每 一 个 尺寸 模块 会 有 多 个 控制 目标 要 求 ， 因 此 在 尺寸 模块 方案 设 
计 过 程 中 ， 需 要 梳理 各 控制 目标 相互 之 间 的 关联 性 ， 和 弄 清 楚 哪 些 为 首要 控制 目标 ， 
哪些 为 次 要 控制 目标 ， 并 排列 出 重要 度 的 顺序 。 同 时 ， 将 系统 级 尺寸 模块 进一步 
分 解 为 总 成 级 尺寸 模块 、 零 部 件 级 尺寸 模块 等 ， 并 根据 尺寸 模块 自身 特点 ， 制 定 
合理 的 控制 策略 ， 然后， 将 系统 级 尺寸 模块 控制 目标 进行 分 解 ， 公 差分 解 的 结 采 
将 作为 下 一 级 尺寸 模块 的 控制 目标 。 图 6-22 所 示 为 系统 级 尺寸 模块 化 设计 的 流程 。 
男 外 ， 系 统 级 尺寸 模块 控制 策略 也 将 指导 对 应 制造 过 程 工艺 方案 设计 。 

1. 目标 重要 度 分 析 

以 尾部 区 域 尺寸 模块 为 例 ， 如 图 6-23 所 示 ， 尾 部 区 域 尺寸 模块 主要 为 外 观 
DTS、 密 封 间 际 和 运动 协调 要 求 等 。 其 中 ,外观 DTS 要 求 主要 为 行李 箱 、 车 体 、 尾 
灯 、 后 保险 杠 和 后 风 窗 玻璃 等 相互 之 间 的 外 观 尺 寸 匹 配 ， 密 封 间 际 要 求 主要 为 行 
李 箱 与 车 体 之 间 的 性 能 尺寸 要 求 ， 运 动 协调 要 求 主要 指 行李 箱 在 开关 过 程 中 的 运 
动 协调 性 、 开 启 时 可 能 与 后 风 窗 玻璃 的 干涉 和 关闭 时 可 能 与 后 保险 杠 的 干涉 ， 三 
者 在 功能 上 相对 独立 ， 但 在 控制 策略 上 却 有 着 一 定 的 联系 。 为 了 确保 方案 设计 时 
有 章 可 循 ， 首 先 需要 对 其 重要 度 进行 排序 。 

从 图 6-23 所 示 4 一 4 断面 视图 ， 可 以 看 出 : 

1) 外 观 DTS 要 求 和 密封 间 际 要求 均 与 行李 箱 的 装配 精度 有 关 ， 在 尺寸 模块 控 
制 策略 方案 设计 时 ， 外 观 DTS 断 差 要 求 (图 中 1.0+1.0) 与 密封 间隙 要 求 (图 中 
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11+2.0) 之 间 通 过 行李 箱 盖 会 相互 影响 。 


2) 从 尺寸 模块 目标 输入 值 可 以 看 出 ， 外 观 DTS 要 求 


(公差 带 +1.0mm) 远 比 密封 间 际 要 求 (公差 带 +2. 0mm ) 
严格 。 


另外 ,行李 箱 运动 协调 性 主要 关注 的 是 左右 匀 链 转 
动 中 心 的 同 轴 度 和 行李 箱 锁 和 锁 扣 的 对 正 性 ， 与 外 观 DTS 











要 求 、 密 封 间 险 要求 之 间 没有 必然 关联 。 同 时 考虑 到 窗 
封 间 阶 有 柔性 的 密封 条 可 以 适当 补偿 尺寸 误差 ,行李 箱 
盖 运 动 协调 性 可 以 通过 工装 和 调整 来 保证 ， 因 此 ， 在 尾 


5 系统 级 尺寸 模 
部 区 域 尺寸 模块 控制 策略 设计 时 ， 应 优先 考虑 外 观 DIS “入 令 级 尺寸 民 









| ee 化 设计 的 流程 
尺寸 目标 的 控制 ， 并 在 此 基础 上 保证 密封 间隙 尺寸 控制 
行李 箱 总 成 
后 风 窗 玻 殉 \ 
淮 深 行李 箱 盖 


3.5+08 10o+10 
- bt 





后 保险 杠 


图 6-23 ”尾部 区 域 尺 寸 模 块 


目标 和 运动 协调 性 的 达成 。 
另外， 参照 图 6-24 所 示 
的 4 一 4 断面 视图 ， 在 优先 控 
制 外 观 DTS 控制 目标 的 前 提 
下 ， 图 示 两 处 尺寸 精度 波动 会 
影响 到 密封 间隙 尺寸 模块 控制 
目标 达成 。 根 据 前 文 尺寸 模块 
划分 原则 ， 车 体 对 应 尺寸 1 及 
行李 箱 对 应 尺寸 2 可 定义 为 关 
联 尺 寸 模 块 ， 当 尾部 区 域 尺 寸 图 6-24 ”关联 尺寸 模块 
模块 外 观 DTS 要 求 、 密 封 间 
际 要 求实 现 标 准 化 设计 时 ， 为 确保 控制 策略 的 标准 化 设计 ， 应 该 首先 实现 图 示 关 

















县 第 6 章 尺寸 模块 化 设计 方法 ”191 


联 尺 寸 模块 的 标准 化 设计 ， 包 括 关联 尺寸 精度 控制 策略 的 标准 化 设计 ， 其 至 关联 
尺寸 名 义 值 的 标准 化 设计 等 。 

2. 尺寸 模块 分 解 

en 尺寸 模块 需 按照 系统 级 一 总 成 级 一 零 部 件 级 层 层 

分 解 ， 将 系统 级 尺寸 模块 进一步 分 解 ， 子 模块 可 以 为 总 成 级 尺寸 模块 和 和 零 部 件 级 
尺寸 模块 ， 最 终 成 为 不 可 分 解 的 最 简化 尺寸 模块 。 其 中 在 尺寸 模块 分 解 的 过 程 中 ， 
要 综合 考虑 产品 结构 、 装 配 工艺 、 尺 寸 关 联 性 等 多 个 因素 。 

以 尾部 区 域 尺寸 模块 为 例 进行 说 明 ， 如 图 6-25 所 示 ， 可 分 为 车 体 尺寸 模块 、 
行李 箱 总 成 尺寸 模块 、4 灯 尺 寸 模块 、 后 保险 杠 尺 寸 模块 等 ， 其 中 车 体 尺寸 模块 、 
行 棱 箱 总 成 尺寸 模块 为 总 成 级 尺寸 模块 ，4 灯 斥 二 模块 、 后 保险 杠 太 才 模 块 为 零 部 

NARO ES 
尺寸 。 






了 李 箱 总 成 尺寸 模块 
4 灯 尺 寸 模块 


一 








车 体 尺 寸 模块 | 此， 


后 保险 杠 尺 寸 模 块 








图 6-25 尾部 区 域 尺 寸 模 块 分 解 图 


3. 尺寸 模块 特点 分 析 

整 车 级 尺寸 模块 控制 目标 主要 分 为 外 观 DTS 要 求 、 性 能 DTS 要 求 两 类 。 为 了 
确保 整 车 级 尺寸 模块 控制 目标 的 达成 ， 需 要 对 模块 自身 的 特点 进行 分 析 ， 并 以 此 
指导 后 续 控 制 策略 的 设计 。 

整 车 级 尺寸 模块 特点 分 析 包 括 : 尺寸 模块 控制 目标 特点 分 析 、 尺 二 模块 装配 
村 点 分 析 。 

(1) 尺寸 模块 控制 目标 特点 分 析 本 节 仅 对 尺寸 模块 外 观 DTS 控制 目标 特点 
分 析 方 法 进行 说 明 ， 密 封 间隙 和 运动 协调 控制 目标 方法 雷同 ， 可 参照 外 观 DTS 控 
制 目标 特点 分 析 方 法 进行 。 

外 观 DTS 是 整 车 造型 的 一 部 分 ， 从 评价 角度 ， 可 分 为 主观 评价 、 客 观 评 价 。 
基于 尺寸 工程 的 外 观 DTS 控制 目标 ， 包 播 DTS 名 义 值 、 公 差 要 求 、 平 行 度 、 对 称 
度 、 对 齐 度 、 关 注 度 ， 以 客观 评价 为 主 ， 主 要 由 尺寸 工程 、 工 艺 制造 、 产 品 设 计 、 
造型 、 整 车 性 能 、AUDIT 等 部 门 参与 ， 共 同 制定 ， 其 中 整 车 性 能 、AUDIT 代表 用 
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户 负责 DTS 目标 从 主观 评价 的 角度 评价 可 接受 程度 ， 尺 寸 工 程 负责 达成 可 行 性 分 
析 及 公差 校 核 ， 并 和 工艺 制造 一 起 负责 最 终 目标 达成 。 
关于 尺寸 模块 特点 分 析 ， 主 要 结合 外 观感 知 质量 ， 通 过 关注 度 和 人 敏感 度 两 个 
维度 进行 评价 。 
关注 度 为 个 体 对 汽车 不 同位 置 或 区 域 的 关注 程度 ， 由 于 视角 不 同等 因素 影响 ， 
每 一 个 区 域 的 关注 程度 也 各 不 相同 。 如 图 6-26 所 示 ， 以 外 观 区 域 为 例 ， 通 常 可 划 
分 为 图 示 4、B、C、D 四 个 区 域 ， 其 中 4、B 区 域 顾客 关注 度 较 高 ，C、D 区 域 次 
之 ,在 汽车 产品 设计 过 程 中 ,会 优先 控制 4、B 区 域 ， 将 公差 累积 至 C、D 区 域 。 
敏感 度 为 个 体 对 汽车 特 和 
征 好 坏 的 分 辩 能 力 ， 尺 寸 引 AT 有 
起 好 坏 的 敏感 度 高 低 需 结合 GE 0 
评价 者 的 视觉 角度 及 汽车 自 SS 
身 的 外 观 特征 进行 决定 。 对 , 
于 外 观 而 言 ,通常 情况 下 ， 项 国 ， |。 国 加 -| | 
在 视觉 范围 内 ， 匹 配 间隙 越 
小 , 需 对 齐 的 特征 越 多 ， 则 图 6-26 ”外观 尺寸 关注 度 划分 
公差 波动 对 视觉 效果 造成 的 
影响 就 越 大 ， 该 区 域 的 视觉 敏感 度 也 越 高 。 通 常情 况 下 ， 主 要 通过 优化 评价 区 域 
断面 结构 ， 弱 化 其 视觉 敏感 度 。 以 前 章 / 辟 子 板 匹 配 断 面 为 例 ， 在 不 同 的 视角 下 ， 
不 同 的 结构 匹配 形式 的 视觉 敏感 度 不 同 ， 如 图 6-27 所 示 的 两 种 断面 匹配 形式 对 比 ， 
后 者 的 容 差 能 力 更 强 ， 更 有 利于 尺寸 控制 。 


a A a 


a 


到 6-27 外 观 尺 寸 敏 感度 评价 

在 尺寸 模块 控制 方案 设计 过 程 中 ， 应 充分 利用 外 观感 知 质 量 评价 方法 ， 明 确 
各 控制 要 素 之 间 的 相互 关联 关系 ， 弄 清楚 哪些 是 首要 控制 点 ， 哪 些 是 次 要 控制 点 ， 
有 层次 地 进行 控制 。 










































































行李 箱 周 边 外 观 匹 配 控制 
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为 例 进行 说 明 ， 该 区 域 主要 为 行李 箱 总 成 尺寸 模块 ( 总 成 级 尺寸 模块 ) 周边 DTS 
匹配 要 求 ， 均 受 行李 箱 总 成 装配 影响 ， 如 图 6-28 所 示 ， 有 五 处 外 观 匹 配 要 求 ， 在 
进行 尺寸 控制 方案 设计 之 前 ， 需 首先 对 各 处 外 观 匹配 要 求 的 重要 程度 进行 排序 ， 





























弄 清楚 控制 的 先后 顺序 。 
结合 感知 质量 评价 方法 ， 可 对 每 一 个 
序 ， 并 综合 确定 每 一 个 控制 要 素 整体 的 重 “” 局 

要 程度 。 表 6-8 显示 为 尾部 区 域 尺寸 模块 。 

DTS 关注 度 排序 ， 行 李 箱 周边 区 域外 观 匹 从 ee 
向 ， 最 后 为 2 向 。 同 时， 在 了 向 ,行李 箱 

与 侧 转 之 间 匹 配 间 际 关 注 度 最 高 ; 在 外 图 6-28 尾部 区 域 尺寸 模块 外 观 匹配 视图 
向 ,行李 箱 与 侧 围 之 间 匹 配 断 差 ，4、8B 

当 各 控制 要 素 无 法 兼顾 时 ， 应 优先 对 这 些 区 域 榨 制 尺寸 要 素 进行 控制 ， 再 考虑 其 
他 区 域 尺 寸 控制 方案 设计 。( 说 明 : 关注 度 、 敏 感度 以 及 重要 程度 的 评价 细则 和 评 
分 计算 标准 ， 本 文 仅 引用 结果 ， 不 详细 解释 ) 


区 域 控 制 要 素 的 关注 度 、 人 敏感 度 进行 提 ” 岗 
“(4) 
配 质量 在 了 向 精度 要 求 最 高 ， 其 次 为 X 
灯 之 间 匹 配 断 差 重 要 度 最 高 ; 在 Z 向 , 行李 箱 与 侧 围 之 间 匹 配 断 差 重 要 度 最 高 。 
表 6-8 尾部 区 域 尺寸 模块 DTS 关注 度 排序 















































匹配 间隙 匹配 断 差 
方向 | 关注 度 | 敏感 度 | 重要 度 | 方向 | 关注 度 | 敏感 度 | ”重要 度 
1 行李 箱 与 侧 围 匹配 了 4 4 4 Z 4 3 3 
2 行李 箱 与 侧 围 匹 配 7 4 3 3 xX 4 3 3 
3 A 灯 与 B 灯 匹配 六 4 3 3 Xx 4 3 3 
4 行李 箱 与 保险 杠 匹配 | 了 Y 3 2 2 X 3 0 0 
5 行李 箱 与 保险 杠 匹配 | Z : 2 2 0 0 





























(2) 尺寸 模块 装配 特点 分 析 ”系统 级 尺寸 模块 装配 策略 制定 主要 针对 法 配件 
而 言 ， 从 制造 角度 ， 这 是 系统 级 尺寸 目标 达成 的 最 后 环 入 ， 也 是 关键 所 在 ,合理 
的 装配 策略 有 利于 尺寸 目标 的 达成 ， 最 大 限度 地 降低 尺寸 链 误 差 传 递 ， 确 保 尺 十 
目标 达成 稳定 可 靠 , 反之， 则 容易 陷入 控制 讶 区， 最终 无 限 提升 零 部 件 精度 要 求 
却 依旧 无 济 于 事 ， 无 法 保证 外 观 匹配 及 功能 需求 。 

从 整 车 角度 ， 装 配件 涵盖 领域 、 种 类 繁多 ， 尺 寸 目 标 要 求 也 各 不 相同 , 但 尽 
管 如 此 ， 在 系统 级 尺寸 模块 装配 策略 确定 过 程 中 ,分 析 方 法 是 相同 的 ， 都 应 基于 
尺寸 模块 的 功能 需求 进行 方案 设计 ， 根 据 其 功能 属性 的 特点 及 其 他 限制 要 求 ， 综 
合 评 佑 ， 并 加 以 利用 ， 从 而 制定 最 优化 的 太 才 模块 装配 策略 。 
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以 行李 箱 总 成 装配 为 例 进行 说 明 ， 通常 情况 下 有 以 下 几 个 固有 的 装配 特点 ， 
如 图 6-29 所 示 。 

1) 行李 箱 总 成 在 焊接 车 间 进 行 装配 ,与 车 体 一 起 涂 装 ， 此 时 , 灯具、 保险 
杠 、 行 李 箱 锁 、 缓 冲 垫 等 尚未 装配 ， 因 此 ， 行 李 箱 总 成 装配 时 ， 应 首先 考虑 参照 
与 侧 围 的 外 观 匹配 质量 进行 装配 。 

2) 左右 侧 围 与 行李 箱 匹 配 处 ,7 向 开口 尺寸 及 对 中 性 绝对 精度 较 差 ， 控 制 难 
度 较 高 。 

3) 行李 箱 总 成 装配 前 端 2 向 最 终 位置 主 要 受 贸 链 安装 位 置 影响 ， 对 于 传统 的 
扭 簧 式 匀 链 ,与 车 体 、 行 李 箱 之 间 均 为 Z 向 装配 ， 因 此 ,行李 箱 在 焊接 车 间 装 配 
时 ,行李 箱 前 端 (Z 向 ) 不 能 调整 。 

4) 行李 箱 总 成 装配 后 端 Z 向 最 终 位置 主 要 受 缓冲 热 、 锁 销 位 置 影响 ,行李 箱 总 成 
装配 时 ， 缓 冲 垫 、 行 李 箱 锁 尚 未 安装 ， 可 让 其 适应 行李 箱 焊 接 总 成 位 置 进行 装配 。 

5) 行李 箱 总 成 装配 时 ， 在 站 方向 可 根据 功能 需求 进行 装配 调整 。 

6) 行李 箱 运动 协调 性 受 匀 链 运动 中 心 同 轴 度 的 影响 。 











车 体 侧 Z 向 装配 


行李 箱 侧 Z 向 装配 
图 6-29 行李 箱 总 成 装配 特点 分 析 视 图 


4. 尺寸 模块 定位 及 装配 策略 制定 

尺寸 模块 装配 策略 设计 时 ， 应 充分 利用 尺寸 模块 控制 目标 特点 及 尺寸 模块 装 
配 特点 分 析 结 果 ， 制 定 合理 的 装配 方式 及 装配 顺序 ， 确 保 方案 的 最 优化 设计 。 

斥 才 模块 的 定位 及 装配 策略 多 种 多 样 ， 可 以 为 自 定 位 的 形式 装配 ， 也 可 以 通 
过 工装 或 者 人 工装 调 的 方式 进行 装配 。 上 具体 采用 哪 一 种 方式 ， 应 结合 尺寸 链 分 析 
技术 ， 兼 顾 成 本 、 工 艺 性 等 多 个 因素 统筹 考虑 。 装 配 顺序 制定 也 是 同样 道理 。 

以 行李 箱 总 成 装配 为 例 进行 说 明 。 

结合 前 文 分 析 结 论 ， 可 制定 如 下 装配 策略 ， 如 图 6-30 所 示 。 

(1) 了 向 参照 左右 侧 围 实际 开口 尺寸 对 中 调整 ， 同 时 ， 应 优先 考虑 保证 行 
李 箱 总 成 与 左右 侧 半 了 向 匹配 间隙 的 对 称 度 、 均 匀 度 。 

(2) X 向 参照 行李 箱 总 成 与 侧 围 的 X 向 断 差 匹配 进行 调整 。 
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(3) 前 端 了 向 “行李 箱 总 成 无 法 调整 ， 应 重点 保证 行李 箱 饼 链 装配 面 精度 。 
同时 ， 在 造型 设计 时 ， 应 尽 可 能 进行 断 差 设计 ， 弱 化 此 区 域 的 视觉 敏感 度 ， 降 低 
对 外 观 匹配 质量 的 要 求 。 

(4) 后 端 Z 向 参照 行李 箱 总 成 与 侧 围 DTS 断 差 匹 配 调 整 

天 
| 









/向 装配 参照 点 








[Zz 向 装配 参照 点 | 
多 向 装配 参照 点 


图 6-30 行李 箱 总 成 装配 参照 基准 


根据 行李 箱 总 成 装配 策略 ， 可 推导 出 车 体 尺寸 模块 、 行 李 箱 总 成 尺寸 模块 对 
应 尺寸 要 求 。 

如 图 6-31 所 示 为 车 体 尺寸 模 块 对 应 尺寸 要 求 。 其 中 41 、42 为 行李 箱 贸 链 安 装 
面 ; 43、44 为 行李 箱 总 成 装配 时 ， 侧 围 DTS 断 差 调 整 参照 点 ; B1、B2 为 行李 箱 











图 6-31 车 体 尺 寸 模块 对 应 尺寸 要 求 


如 图 6-32 所 示 为 行李 箱 总 成 尺寸 模块 对 应 尺寸 要 求 。 其 中 41、42 为 行李 箱 贸 
链 安 装 面 ，43、44 为 行李 箱 总 成 装配 时 ， 其 与 侧 围 Z 向 DTS 断 差 调整 参照 点 ; 
B1、B2 为 行李 箱 总 成 装配 时 ， 其 与 侧 围 工 向 DTS 断 差 调 整 参照 点 ;C 为 行李 箱 总 
成 自身 了 向 开口 太 才 。 
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A 
地 和 [xxx[ 4 3[cO| 


行李 箱 总 成 断 差 匹配 


















是 OO | 


站 














六 \ 
< 
四 
图 6-32 行李 箱 总 成 尺寸 模块 对 应 尺寸 要 求 
人 





中 局 部 一 一 行李 箱 锁 、 行 李 
箱 锁 扣压 1 了 了 说明。 

如 图 6-33 所 示 ， 行 李 箱 行李 箱 总 成 
锁 与 锁 扣 在 Y、Z 向 有 嘴 合 
要 求 ， 当 路 合 质量 不 好 时 ， 

会 对 锁 的 性 能 及 关门 声音 品 

质 ， 甚 至 行李 箱 总 成 周边 

DTS 匹配 质量 等 造成 影响 ， 

因此 ， 必 须 保证 该 尺寸 

精度 。 
结合 前 文 论述 

李 箱 总 成 装配 时 : 

1) 了 向 参照 左右 侧 围 开口 尺寸 对 中 装配 ， 绝 对 精度 较 差 .假定 行李 箱 锁 及 锁 
扣 均 为 自 定 位 装配 ， 则 无 法 保证 了 向 嘴 合 质量 。 

2) 后 端 Z 向 参照 行李 箱 总 成 与 侧 围 断 差 匹配 调整 ， 这 也 决定 行李 箱 锁 及 锁 扣 
之 间 2 向 相对 位 置 可 调 。 

为 满足 功能 需要 ， 通 常情 况 下 ， 行 李 箱 锁 与 行李 箱 之 间 为 自 定 位 装配 ， 先 进 
行 装配 ; 行李 箱 锁 扣 与 车 身 之 间 装 te Z 向 可 以 调整 ， 后 进行 装配 ， 以 保证 尺 
寸 模 块 控 制 目 标的 达成 。 

如 图 6-34 所 示 为 常见 的 行李 箱 锁 扣 安 装点 结构 : 前 者 为 螺母 盒 形 式 ， 安 装 螺 
母 可 在 Y、Z 向 自由 活动 ; 后 者 为 螺母 片 形式 ， 由 特殊 材料 和 结构 制 成 ， 可 根据 需 
要 省 缩 变形 适应 装配 需求 。 





-33 ”行李 箱 和 沉 音 图 
术 可 知 ， 行 图 6-33 行李 箱 锁 扣 、 锁 装配 示意 图 
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图 6-34 行李 箱 锁 扣 安装 点 结构 视图 


6. 5. 2 总 成 级 尺寸 模块 化 设计 


根据 尺寸 模块 化 设计 方法 ， 总 成 级 尺寸 模块 方案 设计 思路 与 系统 级 尺寸 模块 
相同 ， 需 要 基于 尺寸 模块 控制 目标 及 特点 分 析 ， 制 定 最 合理 的 尺寸 控制 策略 ， 并 

将 公差 分 解 的 结果 作为 下 一 级 尺寸 模块 的 控制 目标 要 
求 。 总 成 级 尺寸 模 抉 的 下 一 级 尺寸 模块 可 为 低级 别 的 
| 尺寸 模块 分 解 | 














总 成 级 尺寸 模块 ， 或 者 为 零 部 件 级 尺寸 模块 ， 视 具体 
情况 而 定 。 图 6-35 为 总 成 级 尺寸 模块 设计 流程 。 
本 节 仅 以 尾部 区 域 尺寸 模块 中 ， 和 车 体 尺寸 模块 的 


局 部 (与 之 装配 的 模块 为 行李 箱 尺 寸 模 块 ) 为 例 进行 。 | 尺寸 模块 定位 及 装配 策略 | 
说 明 。 图 6-35 ”总 成 级 尺寸 模块 
1. 尺寸 模块 特点 分 析 设计 流程 


由 图 6-24 所 示 尺 寸 模块 控制 目标 可 知 ， 为 保证 行 
李 箱 总 成 与 侧 围 2 向 断 差 匹 配 质量 ， 在 车 体 斥 十 模块 中 ，2 向 就 需要 确保 行李 箱 匀 
链 安装 面 与 侧 围 DTS 断 差 匹 配 面 之 间 的 相对 尺寸 ， 可 简化 为 图 6-36 所 示 。 


DTS 断 差 匹配 面 





2 向 相对 尺寸 






图 6-36 车 体 尺 寸 模块 控制 目标 Z 向 简化 视图 


2. 尺寸 模块 分 解 
根据 尺寸 模块 特点 分 析 结 果 ， 为 保证 行李 箱 匀 链 安装 面 与 侧 围 DTS 断 差 匹配 
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面 之 间 Z 向 相对 尺寸 ， 应 让 行李 箱 贸 链 安装 面 所 在 零件 一 一 置物 板 焊 接 总 成 ， 作 
为 一 个 单独 的 尺寸 模块 存在 ， 其 与 车 体 其 他 区 域 相对 独立 ， 并 在 此 基础 上 进行 结 
构 设 计 。 

如 图 6-37 所 示 为 车 体 尺 寸 模块 局 部 分 解 图 ， 根 据 实际 产品 结构 形式 ， 此 处 可 
将 车 体 尺寸 模块 局 部 分 解 为 置物 板 焊 接 总 成 尺寸 模块 、 侧 围 后 内 蒙 皮 焊接 总 成 尺 
寸 模 块 。 











侧 围 后 内 蒙 皮 焊 
置物 板 焊接 总 EN 接 总 成 尺 寸 模块 


成 尺寸 模块 








图 6-37 车 体 尺寸 模块 局 部 分 解 图 


3. 尺寸 模块 定位 及 装配 策略 

图 6-38 所 示 的 结构 示意 简 图 为 图 6-29 所 示 中 的 “Z 向 相对 尺寸 "。 其 中 ,前 
者 为 Z 向 对 接 结 构 ， 后 者 为 2 问 搭 接 结构 。 根 据 尺 寸 链 分 析 原 理 ， 理 想 情况 下 ， 
后 者 尺寸 可 直接 由 工装 保证 ， 更 容易 达成 ， 因 此 ， 在 结构 设计 时 ， 应 首先 参考 后 
者 设计 行李 箱 贸 链 安装 面 所 在 零件 与 侧 围 外 蒙 皮 之 间 的 结构 方案 。 

结合 实际 产品 结构 形式 进行 说 明 : 

1) 图 6-39 所 示 为 车 体 局 部 尺寸 
模块 结构 简 图 ， 为 使 得 两 个 尺寸 模块 站 上 
之 间 连 接 时 ， 行 李 箱 安装 面 的 2 向 精 
度 不 受 其 他 零件 影响 ， 两 尺寸 模块 在 
Z 向 应 为 搭 接 结构 。 同 时 ， 在 满足 工 
艺 条 件 下 ， 将 置物 板 焊 接 总 成 尺寸 模 
块 焊接 工序 放 在 最 后 工 位 。 图 6-38 ”结构 示意 简 图 

2) 如 图 6-40 所 示 ， 置 物 板 焊 接 
总 成 尺寸 模块 定位 系统 设计 时 ， 应 保证 主 基准 方向 与 精度 要 求 方向 一 致 ， 为 2 向 ; 
同时 ， 行 李 箱 铵 链 安装 面 为 工装 基准 面 ， 减 少 误 差 传递 。 

当 以 上 条 件 满足 时 ， 大 出 现行 李 箱 总 成 与 侧 围 DTS 断 差 匹配 面 (Z 向 ) 超 差 
时 ， 则 可 根据 实际 的 超 差 情况 ， 通 过 夹具 适当 调整 行李 箱 贸 链 安装 面 的 Z 向 位 置 ， 
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4 一 4 断面 示意 





置物 板 焊 接 总 成 
尺寸 模块 


侧 转 后 轮 鼓 包 焊 接 
分 总 成 尺寸 模块 














图 6-40 置物 板 焊 接 总 成 尺寸 模块 定位 系统 

















从 而 达到 满足 设计 要 求 的 目的 。 
6. 5. 3 ” 零 部 件 级 尺寸 模块 化 设计 


零 部 件 级 尺寸 模块 为 最 低级 尺寸 模块 ， 其 控制 目标 由 系统 级 尺寸 模块 公差 分 
解 而 来 ， 通 过 GD&T 图 样 形式 反映 。 在 尺寸 模块 化 方案 设计 过 程 中 ， 零 部 件 级 尺 
寸 模 块 主要 为 公差 可 行 性 判定 。 

从 整 车 级 尺寸 模块 逐步 分 解 至 零 部 件 级 尺寸 模块 的 过 程 牵扯 到 众多 因素 ， 错 
综 复 杂 ， 因此， 在 尺寸 模块 化 设计 初级 阶段 ， 并 非 所 有 的 尺寸 模块 控制 策略 都 可 
以 一 次 性 设计 对 ， 需 要 在 零 部 件 级 尺寸 模块 对 其 可 行 性 进行 判定 。 当 零 部 件 级 尺 
寸 模 块 控制 目标 可 以 达成 时 ， 则 该 系列 的 尺寸 控制 策略 可 行 ， 否则， 需要 返回 至 
整 车 级 尺寸 模块 ， 对 全 过 程 的 控制 策略 进行 调整 。 

对 零 部 件 级 尺寸 模块 公差 可 行 性 判定 的 依据 为 基础 公差 表 ， 零 部 件 精度 达成 
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能 力 影 响 因 素 很 多 ， 与 零件 的 材料 、 厚 度 、 结 构 、 成 本 等 都 有 很 大 关系 ,但 总 体 
而 言 ， 仍 有 一 定 的 规则 可 循 ， 而 且 针 对 不 同 材料 及 制造 工艺 方法 ， 每 一 个 制造 厂 
根据 自身 的 产品 定位 、 工 艺 及 设备 能 力 等 ， 都 会 有 相应 的 零 部 件 斥 才 公差 设计 标 
准 。 同 时 ， 在 国标 中 也 有 相应 的 基础 公差 规范 ， 当 零 部 件 级 矿 才 模块 控制 目标 要 
求 明 显 远 高 于 基础 公差 规范 时 ， 就 需要 考虑 对 应 零 部 件 的 制造 风险 。 

以 冲压 饭 金 件 为 例 ,在 GBAT 13914 一 2013《 冲 压 件 尺 寸 公差 》 中 规定 如 下 : 
















































































































































































对 于 公称 尺寸 处 于 400 ~1000mm 的 成 形 冲 压 件 ， 尺 寸 公差 参照 表 6-9 和 表 6-10。 
表 6-9 成 形 冲 压 件 尺寸 公差 等 级 
De 冬 绿 
, A200 
加 工 方 法 | 尺 二 类 型 
FT1 FT2 FT3 FT4 FTS FT6 FT7 FT8 FT9 FT10 
| 直径 
拉 深 党 
局 及 
带 而 乡 | 直径 
拉 深 | 高 度 三 一 
过 是 | 长 度 oo 
其 他 | 直径 
成 形 | 高度 
方法 | 长度 
表 6-10 成 形 冲 压 件 尺寸 公差 (单位 : mm) 
公称 尺 v 
公信 各 
\ 和 玉 本 | 板材 厚度 公差 等 级 
关于 | 至 | 大平 | 至 FT1 FT2 FT3 FT4 FTS FT6 FT7 FTS8 FT9 FT10 
二 0.5 二 一 |0.240 |0.380 | 0. 620 | 1. 000 | 1. 600 | 2. 600 | 4. 000 6. 600 
(43 1 = 一 |0.340 |0.540 |0.880|1.400 | 2. 200 | 3. 400 | 5. 600 9. 000 
400 | 1000 1 3 > 一 |0.440 |0.700 |1.100|1.800 |2.800|4.400 |7.000 11. 000 
3 6 = 一 |0.560 |0.900 |1.400|2.200 | 3. 400 | 5.600 | 9. 000 14. 000 
6 = 一 |0.620|1.000|1.600|2.600 | 4. 000 | 6. 400 |10. 000 16. 000 









































6. 5.4 ”尺寸 模块 控制 策略 优化 


理想 情况 下 ， 通 过 尺寸 模块 化 设计 方法 ， 可 实现 尺寸 模块 控制 方案 的 最 优化 
设计 ， 此 时 ， 从 结果 导向 出 发 ， 会 存在 以 下 三 种 情况 : 

1. 公差 能 力 过 剩 

公差 能 力 过 剩 为 尺寸 模块 化 设计 追求 的 目标 ， 此 时 可 轻松 达成 尺寸 模块 目标 
要 求 ， 从 而 实现 用 二 等 尺寸 精度 零 部 件 制造 出 一 流 整 车 的 目的 。 这 种 情况 下 ， 制 
造 厂 家 可 考虑 进一步 降低 零 部 件 精度 要 求 、 改 善 工艺 性 等 ， 并 以 此 降低 产品 制造 
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成 本 。 
2. 公差 能 力 不 足 
公差 能 力 不 足 时 ， 在 零 部 件 基 础 公差 能 力 条 件 下 ， 将 无 法 达成 尺寸 模块 控制 
目标 要 求 ， 此 时 ， 应 考虑 从 尺寸 模块 控制 目标 要 求 合 理性 、 尺 寸 模 块 控 制 策 略 合 
理性 等 角度 出 发 ， 进 一 步 优 化 改进 ， 直 至 达到 目标 要 求 。 

3. 公差 能 力 适中 

公差 能 力 适中 是 一 种 理想 情况 ， 此 时 ， 在 零 部 件 基础 公差 能 力 条 件 下 ， 通 过 
尺寸 模块 化 控制 策略 ， 正 好 可 满足 尺寸 模块 控制 目标 要 求 。 

下 面 以 图 6-41 所 示 尺 寸 模 块 为 例 进行 说 明 ， 该 尺寸 模块 主要 控制 目标 为 控制 
前 端 模块 安装 板 精 度 。( 备注 : 本 案例 仅 为 说 明 优 化 方法 ， 视 图 中 公差 值 为 假定 数 
据 ， 仅 作为 参考 。) 


4 一 4 


本 | 件 1 
3 件 3( 行 李 箱 贸 链 件 3 


安装 板 所 在 零件 ) 








图 6-41 ”前端 模块 安装 板 精度 控制 相关 零件 结构 


图 6-42 所 示 为 前 端 模块 安装 板 精度 要 求 ， 为 保证 前 端 模块 装配 精度 ， 对 前 端 
模块 装配 定位 孔 及 安装 面 均 有 较 高 的 精度 要 求 。 












入 | 10 14|BMICM) 


前 端 模块 安装 面 





图 6-42 ”前 端 模块 安装 板 精度 要 求 


图 6-43~ 图 6-45 分 别 为 件 1、 件 2、 件 3 的 定位 及 精度 能 力 。 
初始 情况 下 ， 焊 接 工艺 流程 如 图 6-46 所 示 。 
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图 6-44 件 2 定 位 及 精度 能 


Pe 


图 6-46 初始 焊接 工艺 流程 


此 时 ,经 尺寸 链 计 算 ， 前端 模块 安装 面 精度 为 +0. 33mm， 满 足 1. 0mm 面 轮廓 
度 要 求 ; 前 端 模块 装配 定位 孔 精 度 为 +*0. 54mm， 与 控制 目标 相 比 超 差 严重 。 其 中 ， 
造成 前 端 模 块 装 配 定 位 孔 精 度 超 差 的 主要 原因 为 件 1、 件 2 在 了 YZ 向 的 焊接 匹配 





且 第 6 章 尺寸 模块 化 设计 方法 “203 


面 公差 累积 。 
为 避免 件 1、 件 2 之 间 焊 接 匹 配 面 对 前 端 模块 装配 定位 孔 精度 的 影响 ， 将 焊接 


艺 调整 ， 如 图 6-47 所 示 。 


焊接 总 成 








件 1、2 焊接 分 总 成 














图 6-47 ”优化 焊接 工艺 流程 图 














此 时 ， 经 尺寸 链 计 算 ， 前端 模块 安装 面 精度 为 +0. 39mm， 前 端 模块 装配 定位 
孔 精度 为 +20. 24mm， 均 满足 尺寸 模块 控制 目标 要 求 ， 方 案 可 行 。 





四 轮 定位 参数 是 整 车 性 能 指标 里 面 的 重要 参数 ， 它 直接 影响 了 跑 偏 、 轮 胎 磨 
员 等 汽车 性 能 指标 ， 其 精度 的 保证 是 整 车 误差 控制 的 难点 ， 具 有 很 强 的 代表 性 。 
本 书 选择 麦 弗 逊 式 前 独立 悬 软 系统 的 四 轮 定位 参数 来 讲解 玉 寸 模块 化 在 该 系统 中 
的 应 用 。 

案例 利用 前 面 章节 尺寸 链 和 公差 分 配 知 识 来 对 整 车 尺寸 控制 目标 分 解 为 系统 
级 尺寸 模块 直至 最 终 的 零 部 件 级 的 尺寸 模块 。 本 案例 主要 讲解 尺寸 模块 化 控制 的 
思路 ， 对 形成 公差 控制 的 具体 值 不 做 详细 讲解 。 

整 车 尺寸 控制 目标 的 制定 本 书 前 面 章节 有 专门 的 介绍 ， 在 该 案例 中 不 再 详细 
介绍 。 案 例 中 的 整 车 级 尺寸 控制 目标 就 是 需要 控制 的 四 轮 定位 参数 允许 误差 波动 
范围 ， 它 也 是 案例 中 系统 级 尺寸 模块 化 过 程 的 起 点 。 


6. 6. 1 前 悬 染 四 轮 定 位 之 系统 级 矿 寸 模块 化 


1. 目标 重要 度 分 析 

在 汽车 悬 架 的 设计 过 程 中 ， 首 先 要 保证 的 就 是 与 悬 架 有 关 的 操作 稳定 性 、 行 
驶 平顺 性 等 方面 的 指标 ， 也 就 是 要 保证 和 满足 这 些 性 能 的 悬 架 结构 和 参数 。 案 例 
中 整 车 级 尺寸 控制 目标 就 是 四 轮 定位 精度 ， 具 体 目 标 为 : 主 销 内 倾角 、 主 销 后 倾 
角 、 前 轮 前 束 角 、 前 轮 外 倾角 。 

前 轮 前 束 角 是 汽车 纵向 对 称 中 心平 面 与 车 轮 对 称 中 心平 面 和 地 面 的 交 线 之 间 
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的 夹 角 ， 如 图 6-48 所 示 。 如 果 车 轮 的 前 部 靠近 汽车 纵向 对 称 中 心平 面 ， 则 前 束 为 
正 值 (前 束 角 ); 反之 则 为 负 值 (后 束 角 )。 和 车 


用 轮 前 束 
轮 上 下 跳动 时 的 前 东 变 化 对 车 辆 的 直行 稳定 性 、 i 
车 辆 的 稳 态 响应 (不 足 转向 、 过 多 转向 ) 特性 个 





有 很 大 的 影响 。 相 比 汽车 静态 时 的 前 东 角 ， 在 汽 
车 行驶 中 保持 前 东 角 的 不 变更 为 重要 ， 换 言 之 ， 
在 设计 上 希望 在 车 轮 的 上 下 跳动 过 程 中 ， 前 束 不 
变 。 前 束 角 的 作用 是 消除 车 轮 外 倾 造成 的 不 良 后 
果 。 车 轮 外 倾角 使 得 前 轮 有 向 两 侧 张 开 的 趋势 ， 
但 由 于 受 车 桥 的 约束 车 轮 不 能 向 外 滚 开 ， 导 致 车 
轮 边 滚 边 滑 ， 增 加 了 磨损 ， 有 了 前 束 角 可 使 车 轮 
在 每 一 暧 间 的 滚动 方向 都 接近 于 正 前 方 ， 减 轻 了 图 6.48 前 办 前 未 角 示 意 国 
纶 载 外 轴承 的 压力 和 轮胎 的 磨损 量 。 需 要 注意 的 

是 前 轮 前 束 角 虽然 重要 ， 但 在 常规 的 悬 架 系统 中 其 都 是 设计 可 调 的 ， 因 此 在 装配 
角度 的 保证 上 来 说 ， 其 并 不 重要 。 

车 轮 外 倾角 是 从 汽车 正 前 方 看 ， 汽 车 车 轮 的 顶端 向 外 倾斜 一 个 角度 ， 称 为 车 
轮 外 倾角 ， 如 图 6-49 所 示 。 在 车 辆 的 运行 中 ， 和 车 身 与 地 面相 对 角度 的 变化 ， 造 成 
了 车 轮 的 倾角 对 地 面 的 变化 。 从 提高 转向 性 能 的 角度 出 发 ， 侧 倾 时 车 轮 对 地 面 的 
倾角 最 好 不 变 。 车 轮 外 倾角 的 作用 是 为 了 增加 汽车 直线 行驶 的 安全 性 。 当 具有 车 
轮 外 倾角 时 ， 可 使 车 轮 在 转向 时 偏 移 量 较 少 ， 相 应 能 减 小 转向 力 ， 另 外 ， 由 于 车 
轮 外 侨 角 在 垂直 载荷 作用 下 会 产生 一 个 施加 于 轴 心 上 的 分 力 ， 使 车 轮 向 内 压 在 轴 
承 上 ， 以 防止 车 轮 在 行驶 过 程 中 甩 脱 。 

主 销 内 倾角 是 指 从 车 辆 正面 看 在 转向 轮 上 转向 主 销 轴线 与 铅 垂 直线 的 夹 角 ， 
如 图 6-50 所 示 。 由 制 动 力 所 引 发 的 绕 转向 主 销 的 回 正 力矩 一 般 来 说 左 、 右 轮 是 相 
等 的 ， 同 时 与 转向 拉杆 的 内 力 平衡 。 然 而 当 路 面 摩擦 因数 不 同 而 引起 左 、 右 前 轮 
制 动 力 不 同 时 ， 或 呈 对 角 线 布置 〈X 布置 ) 的 制 动 管 路 一 侧 系统 失效 后 ， 就 会 有 
力 传 至 转向 盘 。 因 此 ， 当 转向 主 销 内 倾角 过 小 的 情况 下 需要 抓紧 转向 盘 。 主 销 内 
倾角 的 作用 是 使 车 轮 在 受 外 力 偏离 直线 行驶 时 ， 前 轮 会 在 侧 力 的 作用 下 自动 回 正 。 
另外 主 销 内 倾角 还 可 减少 前 轮 传 至 转向 机 构 上 的 冲击 ， 并 使 转向 更 轻便 。 但 主 销 
内 倾角 不 宜 过 大 ， 和 否则 在 转向 时 ， 会 使 轮胎 磨损 加 快 。 

主 销 后 借 角 是 指 从 车 辆 侧面 看 ， 转 向 主 销 轴 与 锅 重 线 的 倾角 ， 如 图 6-51 所 示 。 
主 销 后 倾角 对 转向 时 的 车 轮 外 倾 变化 影响 较 大 ， 因 此 ， 当 前 轮 主 销 后 倾角 较 大 时 ， 
需 增加 前 轮转 向 所 必需 的 横向 力 ， 以 抵消 外 倾 推力 。 这 样 车 辆 的 不 足 转向 特性 较 
弱 ， 最 大 横向 加 速度 会 增 大 。 主 销 后 借 角 的 作用 是 当 汽 车 直线 行驶 偶然 受 外 力作 
用 而 稍 有 偏转 时 ， 主 销 后 倾角 将 产生 车 轮转 向 反方 向 的 力矩 使 车 轮 自动 回 正 ， 可 
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保证 汽车 直线 行驶 的 稳定 性 。 需 要 注意 的 是 主 销 后 倾角 越 大 ， 和 车速 越 高 ， 稳 定 力 
和 矩 越 大 ， 但 主 销 后 倾角 也 不 宜 过 大 ， 和 否则 在 转向 时 会 导致 转向 沉重 。 











前 轮 外 倾角 、 主 销 内 倾角 
图 6-49 ”前 轮 外 倾角 示意 图 图 6-50 主 销 内 倾角 示意 图 








通过 上 面 对 前 悬 架 系统 各 参数 特性 以 及 作用 的 分 析 ， 按 照 保 证 人 员 安 全 、 保 
证 整 车 使 用 寿命 、 提 高 驾驶 操作 和 舒适 性 这 样 的 重要 性 排序 ， 对 四 轮 定位 参数 的 重 
要 度 排序 如 下 : 
车 轮 外 倾角 > 主 销 内 倾角 > 主 销 后 倾角 三 前 轮 前 束 角 

2. 系统 级 尺寸 模块 分 解 

麦 弗 逊 式 前 独立 悬 架 由 各 个 底 
盘 零 部 件 装配 时 大 量 采用 了 自 定 位 
装配 方式 ， 如 制动器 与 支柱 装配 、 
支柱 与 白 车 身 装配 ， 因 此 各 零 部 件 
装配 顺序 可 以 做 适当 调整 。 为 了 便 
于 尺寸 模块 化 的 分 解 和 控制 ， 前 其 
架 四 轮 定位 整 车 级 尺寸 控制 目标 可 
以 由 两 个 系统 级 尺寸 模块 和 两 个 总 
成 级 尺寸 模块 来 装配 保证 : 前 悬 架 
系统 尺寸 模块 、 白 车 身 系统 尺寸 模 
块 、 左 车 轮 总 成 尺寸 模块 和 右 车 轮 
总 成 尺寸 模块 。 鉴 于 车 轮 总 成 通过 2 
螺栓 拧紧 直接 装配 在 制 动 盘 安装 面 图 6-51 主 销 后 倾角 示意 图 
上 ,换言之 对 整 车 来 讲 ， 保 证 了 制 
动 盘 上 的 轮胎 安装 面 精度 也 就 等 同 于 保证 了 车 轮 外 倾角 。 因 此 案例 中 不 再 对 左右 
车 轮 总 成 单独 做 尺寸 模块 控制 ， 而 是 将 整 车 级 尺寸 控制 目标 分 解 为 两 部 分 ;前 悬 
架 系统 尺寸 模块 和 白 车 身 系统 尺寸 模块 。 具 体 如 图 6-52 所 示 。 
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悬 架 系统 尺寸 模块 














3. 系统 级 尺寸 模块 特点 分 析 





| 6-52” 整 车 尺寸 模块 分 解放 





白 车 身 系统 尺寸 模块 


前 面 已 经 详细 讲述 了 前 悬 架 四 轮 定位 参数 的 单个 控制 目标 ， 此 外 还 要 对 左右 
轮 之 间 相 对 倾角 差 值 做 出 额外 要 求 ， 从 而 避免 左右 轮 倾 角 之 间 的 误差 太 大 而 引起 
的 跑 偏 等 问题 。 表 6-11 是 国内 某 汽 车 企业 对 前 悬 四 轮 定位 参数 的 控制 目标 。 























表 6-11 前 悬 四 轮 定 位 参数 的 控制 目标 

















项 目 建议 公差 值 建议 左右 允许 差 值 
前 柬 +10’ <10’ 
外 倾 +30/ 去 40' 
前 悬 
主 销 内 倾 +30 <40" 
主 销 后 倾 +30/ <40" 




















前 面 对 整 车 级 矿 才 控制 目标 进行 了 分 解 。 如 果 将 前 悬 架 系 统 和 白 车 身 系 统 作 
为 两 个 独立 的 整体 装配 在 一 起 ， 最 能 控制 四 轮 定 位 参数 装配 误差 的 方案 就 是 将 前 
悬 架 系统 使 用 工装 装配 在 白 车 身上 ， 使 用 工装 可 以 精确 地 保证 各 个 控制 点 位 置 ， 
从 而 实现 在 零 部 件 精度 同等 条 件 下 装配 误差 最 小 化 。 使 用 工装 装配 ， 悬 架 系统 装 
配点 〈 或 白 车 身 系 统 ) 要 设计 较 大 的 装配 过 孔 ， 以 用 于 吸收 白 车 身上 装配 点 的 焊 
接 累 积 误差 ， 而 悬 架 系统 特别 是 前 副 车 架 在 整 车 中 需要 承受 较 大 的 力 ， 换 言 之 装 
配点 为 了 保证 螺栓 一 定 的 扭力 要 求 ， 不 允许 装配 孔 开 得 过 大 。 因 此 使 用 工装 装配 
虽然 在 保证 装配 误差 上 是 最 优 方案 ， 但 综合 考虑 其 他 各 方面 因素 ， 在 实际 悬 架 系 
统 装配 时 极 少 采用 该 方案 。 案 例 的 尺寸 模块 也 不 采用 工装 装配 的 方式 控制 ， 而 是 


























继续 向 下 分 解 为 更 小 的 尺寸 控制 模块 。 
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前 面 由 整 车 级 尺寸 控制 目标 (四 轮 定 位 参数 误差 范围 ) 分 解 形成 的 系统 级 尺 
寸 模块 有 巧 架 系统 和 白 车 映 系 统 ， 因 此 在 保证 整 车 级 尺寸 控制 目标 也 就 是 从 两 个 
系统 级 模块 来 控制 。 

四 轮 定位 参数 是 以 角度 的 形式 来 控制 的 ， 而 在 系统 级 、 总 成 级 和 零 部 件 级 上 
误差 的 控制 是 以 功能 尺 二 来 控制 的 ， 因 此 需要 将 四 轮 定位 参数 〈( 整 车 级 尺 二 控制 
目标 ) 转换 为 功能 尺寸 目标 。 

对 悬 架 系 统 按照 四 轮 定位 参数 控制 角度 在 和 、Y、Z 三 个 方向 上 依次 分 解 如 下 : 

主 销 后 倾角 从 定义 上 来 看 ， 要 控制 车 轮转 向 时 旋转 中 心 线 的 上 下 两 个 支点 X 
方向 的 误差 ， 也 就 是 要 控制 上 支点 ( 减 振 器 文 柱 安装 点 ) 向 误差 、 下 文 点 ( 摆 
臂 球 头 安装 点 ) XX 向 误差 、 左 右上 支点 ( 减 振 髓 文 柱 安装 点 ) X 向 的 相对 误差 和 
左右 下 支点 ( 摆 辟 球 头 安 装点 ) X 向 的 相对 误差 。 

主 销 内 倾角 从 定义 上 来 看 ， 要 控制 车 轮转 向 时 旋转 中 心 线 的 上 下 两 个 支点 了 
方向 的 误差 ， 也 就 是 要 控制 上 点 〈 减 振 器 支柱 安装 点 ) 了 向 误差 、 下 点 〈 摆 臂 球 
头 安装 点 ) 了 向 误差 、 左 右上 点 〈 减 振 器 支柱 安装 点 ) 了 向 的 相对 误差 和 左右 下 点 
〈 摆 臂 球 头 安装 点 ) 了 向 的 相对 误差 。 

前 轮 外 倾角 ， 由 于 车 轮 与 球 头 和 驱动 轴 之 间 连 接 都 是 刚性 连接 ， 因 此 其 主要 
控制 要 点 和 主 销 内 倾角 一 致 ， 此 外 还 要 控制 制 动 盘 上 车 轮 安装 面 的 精度 ， 这 里 不 
再 袭 述 

前 办 前 束 角 需 控制 前 轮 上 转向 拉杆 安装 点 了 向 误差 、 下 点 摆 臂 球 头 安装 点 了 
向 误差 、 左 右前 轮 上 转向 拉杆 安装 点 了 向 的 相对 误差 和 左右 下 摆 臂 球 头 安装 点 了 
向 的 相对 误差 。 

按照 上 面 对 整 车 级 尺寸 控制 目标 的 分 解 ， 通 过 公差 分 解 换算 ,四 轮 定 位 最 初 
的 控制 目标 转换 成 了 X、Y、Z 三 个 方向 上 的 功能 尺寸 控制 目标 ， 具 体 展现 形式 如 
图 6-53 所 示 。 


六 方向 7 方向 Z 方 向 

















图 6-53 ”前 悬 架 系 统 控制 尺寸 


对 白 车 身 系 统 按照 四 轮 定位 参数 控制 角度 分 解 和 悬 架 系统 类 似 ， 具 体 展现 形 
式 如 图 6-54 所 示 。 
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副 车 架次 定 
位 安装 点 饼 










减 振 器 支柱 主 
定位 安装 点 ”入 





pi 


减 振 器 支柱 次 
副 车 架 普 
通 安装 点 


定位 安装 点 


图 6-54 ”和 白 车 身 系统 控制 尺寸 


4. 系统 级 尺寸 模块 定位 及 装配 策略 

(1) 保证 整 车 级 尺寸 控制 目标 的 装配 工艺 策略 ”保证 整 车 级 尺寸 控制 目标 
的 装配 策略 就 是 其 包含 的 系统 级 模块 装配 的 过 程 ， 对 于 保证 前 悬 架 四 轮 定位 参 
数 这 一 整 车 矿 才 控制 目标 的 装配 策略 就 是 将 前 悬 架 系统 模块 装配 在 白 车 身 系 统 
模块 的 过 程 。 前 悬 架 系 统 通过 副 车 架 上 主 次 定位 孔 以 及 左右 减 振 器 支柱 安装 点 
自 定 位 安装 在 白 车 喘 系统 上 ， 装 配方 式 如 图 6-55 所 示 。 

控制 四 轮 定位 参数 中 主 销 内 倾 、 主 1 
销 后 倾 目 标 ， 也 就 是 要 控制 减 振 恬 支柱 
上 定位 安装 点 和 摆 臂 球 头 安装 点 连 线 的 
角度 。 从 装配 特点 上 来 看 支柱 上 安装 点 
直接 装配 于 车 体 ， 摆 臂 是 通过 自 定位 方 
式 装配 在 前 副 车 架 上 。 这 时 候 读 者 可 以 
自然 地 理解 到 要 达成 上 述 控制 目标 ， 只 
需要 控制 支柱 上 安装 点 的 位 置 精度 以 及 
前 副 车 架 上 摆 臂 安装 点 的 位 置 精度 即 
可 。 由 于 前 副 车 架 常 规 装配 方案 都 是 通 
过 主 次 定位 孔 自 定位 装配 在 白 车 映 上 ， 图 6-55 ”系统 级 模块 装配 示意 图 
因此 在 不 考虑 前 悬 架 堆 部件 自 身 精 度 的 
前 提 下 ， 最 终 控制 项 就 是 : 

1) 左右 减 振 器 支柱 在 车 体 上 定位 安装 点 位 置 精度 。 

2) 副 车 架 在 车 体 上 左右 定位 安装 孔 位 置 精度 。 

3) 左右 减 振 器 支柱 上 部 定位 安装 点 和 副 车 架 左 右 定位 安装 点 X、Y、Z 三 个 方 
向 的 相对 尺寸 。 

控制 四 轮 定位 参数 中 的 前 轮 外 倾角 和 前 轮 前 束 角 目标 公差 ， 由 于 制 动 盘 上 部 





























与 文 柱 连接 装配 ， 下 部 与 摆 臂 球 头 连 
接 装 配 ， 前 端 与 转向 拉杆 连接 ， 减 振 
器 支柱 同 白 车 身 装 配 ， 摆 臂 与 副 车 架 
装配 ， 因 此 最 终 控 制 项 和 前 段 相同 ， 
这 里 不 再 费 述 。 

具体 控制 项 描述 如 图 6-56 所 示 。 

(2) 系统 级 尺寸 模块 ”系统 级 
尺寸 模块 可 以 分 解 为 两 部 分 : 前 其 
架 尺 寸 模块 和 白 车 映 尺 寸 模块 。 相 
应 整 车 级 尺寸 控制 目标 的 达成 也 就 
包括 上 述 两 个 系统 级 尺寸 模块 的 定 
位 稳定 性 和 装配 误差 的 控制 。 根 据 
尺寸 工程 相关 定位 系统 及 GD&T 知 
识 ， 可 以 知道 保证 装配 点 精度 最 好 














的 手段 就 是 将 装配 点 设计 为 装配 基准 。 


副 车 架 在 车 体 
上 定位 安装 点 
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左右 支柱 在 车 体 
上 定位 安装 点 










图 6-56 ”前 悬 架 系 统 控制 要 点 示意 图 


前 悬 架 太 才 模 块 控制 策略 : 对 于 整个 前 悬 架 来 说 ， 前 副 车 架 总 成 无 论 从 零 部 
件 斥 寸 还 是 从 定位 稳定 性 上 都 要 明显 优 于 其 他 零 部 件 ， 因 此 选取 前 副 车 架 总 成 自 
身 主 次 定位 装配 孔 作 为 整个 系统 的 有 、C 基准 ， 而 前 悬 架 系统 的 4 基准 则 选取 系 
统 中 所 有 在 车 体 上 的 安装 面 。 在 保证 定位 基准 的 前 提 下 ， 对 该 系统 中 还 要 保证 副 
车 架 安 装 过 孔 的 位 置 精度 、 副 车 架 安 装 面 面 轮廓 度 、 支 柱 在 白 车 里 上 安装 过 孔 位 
置 精 度 、 支 柱 在 白 车 身上 安装 面 的 面 轮廓 度 。 读 者 需要 注意 由 于 前 悬 架 装配 完整 
后 整个 系统 并 非 处 于 刚性 状态 ， 其 尺寸 控制 策略 是 在 该 系统 完整 装配 在 白 车 身 以 
后 来 控制 的 。 读 者 可 以 注意 到 这 里 需要 控制 的 尺寸 正 是 前 面 讲 述 的 尺寸 模块 功能 
尺寸 。 前 乃 架 系统 的 定位 系统 尺寸 模块 如 图 6-57 所 示 ， 前 悬 架 系统 公差 控制 太 


寸 模块 如 图 6-58 所 示 。 








图 6-57 前 甚 架 定位 系统 尺寸 模块 
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图 6-58 ”前 悬 架 系统 公差 控制 太 寸 模块 


对 于 白 车 身 系 统 来 说 ， 其 自身 本 来 有 一 套 基准 体系 〈 一 般 方案 为 4 基准 选择 
左右 纵 梁 下 底面 ，B、C 基准 选择 前 后 纵深 定位 孔 ) ， 但 对 前 悬 架 系统 装配 而 言 ， 
在 白 车 身 系 统 自身 原 有 的 基准 体系 下 控制 前 悬 架 系统 安装 点 和 安装 面 的 误差 并 不 
能 很 好 地 保证 四 轮 定位 安装 精度 。 这 时 候 按 照 前 面 所 讲 功 能 斥 才 的 定义 ， 需 要 在 
白 车 身上 引入 局 部 基准 体系 来 控制 四 轮 定 位 安装 精度 ， 具 体 白 车 身上 局 部 基准 体 
系 应 按照 前 悬 架 系统 的 装配 基准 来 建立 。 上 具体 建 立 的 白 车 身 系 统 的 定位 系统 尺寸 
模块 如 图 6-59 所 示 ， 白 车 映 系统 公差 控制 尺寸 模块 如 图 6-60 所 示 。 





图 6-59 ” 白 车 身 定位 系统 尺寸 模块 
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图 6-60 白 车 映 系 统 公差 控制 尺寸 模块 








6. 6.2 前 悬 架 四 轮 定 位 之 总 成 级 尺寸 模块 化 


根据 尺寸 模块 设计 方法 ， 总 成 级 尺寸 模块 方案 设计 思路 与 系统 级 尺寸 模块 相 
同 ， 都 需要 基于 尺寸 模块 控制 目标 及 特点 分 析 ， 制 定 最 合理 的 尺寸 控制 策略 ， 并 
将 公差 分 解 的 结果 作为 下 一 级 尺寸 模块 的 控制 目标 要 求 。 

1. 目标 重要 度 分 析 

系统 级 尺寸 模块 就 是 总 成 级 尺寸 模块 化 的 控制 目标 ， 上 节 形 成 的 两 个 系统 级 
尺寸 模块 乃 架 尺寸 模块 和 白 车 里 尺 寸 模块 ， 正 是 总 成 级 尺寸 模块 的 控制 目标 。 

前 面 讲 到 ， 尺 二 模块 的 统一 基准 定义 是 必须 首要 保证 的 一 类 尺寸 ， 因 此 前 悬 架 系 
统 的 尺寸 模块 统一 基准 定义 和 白 车 映 系统 尺寸 模块 统一 基准 定义 都 是 重要 的 总 成 级 尺寸 
模块 化 控制 目标 ; 系统 尺寸 模块 功能 尺寸 中 零 部 件 自 定位 装配 的 基准 孔 、 基 准 面 这 类 尺 
才 ， 由 于 直接 保证 了 系统 中 零 部 件 的 装配 定位 稳定 性 ， 也 是 重要 的 总 成 级 扩 寸 模块 化 控 
制 目标 。 对 于 两 个 系统 的 太 才 模块 功能 斥 才 中 零 部 件 的 装配 过 孔 〈 非 基准 孔 ) 这 类 功 
能 尺寸 ， 由 于 其 不 影响 系统 中 零 部 件 的 装配 定位 稳定 性 而 仅 影 响 零 部 件 的 可 装配 性 ， 因 
此 它们 在 总 成 级 尺寸 模块 化 控制 目标 中 属于 非 关 重 控 制 目 标 。 如 图 6-61 所 示 描 述 了 及 
架 系 统 中 重要 尺寸 控制 目标 ， 如 图 6-@2 描述 了 白 车 里 系统 中 重要 尺寸 控制 目标 ， 图 中 
的 圆 框 内 标识 的 是 需要 重点 控制 的 尺寸 。 

2. 总 成 级 尺寸 模块 分 解 

按照 尺寸 模块 化 设计 方法 ， 分 析 和 形成 总 成 级 斥 寸 模块 时 ， 无 论 是 装配 策略 、 
控制 策略 分 析 还 是 功能 太 寸 上 都 要 从 前 悬 架 和 特 车 身 两 个 方面 进行 。 由 于 白 车 身 
系统 焊接 层级 复杂 ， 而 且 分 析 思 路 和 前 悬 架 系 统 相同 ， 因 此 案例 中 涉及 白 车 身 系 
统 级 、 总 成 级 、 零 部 件 级 矿 寸 模块 化 的 分 析 不 再 详 述 ， 仅 对 前 悬 架 系统 这 一 条 主 
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图 6-61 悬 架 系 统 重要 尺寸 控制 目标 











图 6-62 白 车 身 系 统 重要 尺寸 控制 目标 


线 按照 系统 级 、 总 成 级 、 零 部 件 级 进行 详细 讲解 。 

系统 级 矿 十 模块 分 解 后 是 总 成 级 或 零 部 件 级 矿 才 模块 。 按 照 实际 的 装配 方式 ， 
前 悬 架 系统 太 寸 模块 可 以 划分 为 副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 模块 、 左 减 振 器 支柱 带 左 
制 动 盘 总 成 模块 和 右 减 振 改 支柱 带 右 制 动 盘 总 成 模块 。 前 悬 架 系统 矿 才 模块 分 解 
如 图 6-63 所 示 。 


左 减 振 器 支柱 带 左 
制 动 盘 总 成 模块 





图 6-63 ”前 悬 架 系 统 太 二 模块 分 解 





和 第 6 章 尺寸 模块 化 设计 方法 “213 


3. 总 成 级 尺寸 模块 特点 分 析 

前 悬 架 系统 划分 为 副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 模块 、 左 减 振 器 支柱 带 左 制 动 盘 总 
成 模块 和 右 减 振 器 支柱 带 右 制 动 盘 总 成 模块 三 个 总 成 模块 ， 相 应 的 尺寸 控制 也 是 
从 三 个 总 成 模块 来 分 别 控制 。 

副 车 架 带 左 右 摆 臂 总 成 模块 需要 控制 的 是 左右 摆 臂 球 头 相对 白 车 身上 副 车 架 











定位 安装 点 的 位 置 。 由 于 前 面 已 经 明确 了 副 车 架 是 通过 自 定 位 方式 装配 于 白 车 身 
系统 ， 因 此 对 该 总 成 模块 来 说 需要 保证 的 是 左右 摆 臂 球 头 相对 副 车 架 定 位 基准 点 
在 人、Y、Z 三 个 方向 的 相对 尺寸 。 有 具体 如 图 6-64 所 示 。 

型 车 架 主 定位 安装 点 副 车 架次 定位 安装 点 




















摆 臂 球 头 安装 点 摆 臂 球 头 安装 点 














图 6-64 副 车 架 带 左右 摆 辟 总 成 控制 尺寸 





左 减 振 器 支柱 带 左 制 动 盘 总 成 模块 需要 控制 的 是 制 动 盘 上 的 球 头 安装 孔 相 对 
白 车 身上 减 振 器 支柱 定位 点 的 位 置 。 减 振 器 支柱 是 通过 一 面 两 销 自 定 位 方式 装配 
于 白 车 身 系统 ， 因 此 对 该 总 成 模块 来 说 需要 保证 的 是 制 动 盘 上 球 头 安装 孔 、 制 动 
盘 上 转向 横 拉 杆 和 减 振 器 支柱 定位 基准 点 三 者 在 YX、 办 2 三 个 方向 的 相对 尺寸 ， 
具体 如 图 6-65 所 示 。 

右 减 振 器 带 右 制 动 盘 总 成 与 左 侧 控制 尺寸 一 致 ， 具 体 参 考 左 侧 实 施 。 

4. 总 成 级 尺寸 模块 定位 及 装配 策略 

(1) 保证 系统 级 尺寸 模块 的 装配 工艺 策略 ”系统 级 尺寸 控制 目标 有 有 芯 架 系统 
和 白 车 映 系统 两 个 ,涉及 白 车 身 系统 的 装配 工艺 策略 案例 中 不 再 详 述 ， 仪 对 保证 
悬 架 系统 尺寸 模块 的 装配 工艺 策略 进行 讲解 。 

为 了 保证 悬 架 系统 在 白 车 身上 的 装配 位 置 ， 一 方面 需要 保证 减 振 器 支柱 带 制 
动 盘 总 成 模块 在 车 体 上 的 位 置 ， 另 一 方面 需要 保证 副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 模块 上 
球 头 的 位 置 。 前 面 已 经 明确 了 出 于 性 能 考虑 使 用 工装 装配 甚 架 系 统 不 被 常规 采用 ， 
因此 自 定位 方式 装配 是 保证 相对 位 置 精度 的 最 好 手段 。 装 配 示意 图 如 图 6-66 所 示 ， 
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减 振 器 支柱 





转向 横 拉 
杆 安 装点 





具体 装配 方式 为 : 

第 一 步 : 左 减 振 器 支柱 带 左 制 动 
盘 总 成 通过 减 振 器 上 一 面 两 销 自 定位 
装配 于 白 车 身 系 统 ; 

第 二 步 : 右 减 振 器 支柱 带 右 制 动 
盘 总 成 通过 减 振 器 上 一 面 两 销 自 定位 
装配 于 白 车 身 系 统 ; 

第 三 步 : 副 车 架 带 左右 摆 辟 总 成 
模块 通过 副 车 架 上 一 面 两 销 自 定 位 装 
配 于 白 车 身 系统 ; 

第 四 步 : 左 减 振 器 支柱 带 左 制 动 
盘 总 成 与 副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 模块 
通过 左 侧 球 头 连接 ; 

第 五 步 : 右 减 振 恬 支柱 带 右 制 动 














图 6-65” 左 减 振 器 支柱 带 左 外 














图 6-66 ”前 悬 架 总 成 级 模块 装配 示意 图 


盘 总 成 与 副 车 架 带 左 右 摆 臂 总 成 模块 通过 右 侧 球 头 连接 。 

(2) 总 成 级 矿 十 模块” 前面 斥 二 模块 特点 分 析 形 成 了 前 悬 架 系 统 各 个 总 成 的 
控制 尺寸 ， 由 于 按照 站 、Y 了 、Z 三 个 方向 分 别 进行 分 解 后 控制 要 素 众 多 ， 进 一 步 观 
察 可 以 发 现 部 分 零 部 件 上 的 定位 安装 点 在 三 个 方向 上 都 有 相应 的 位 置 度 要 求 。 从 
这 些 方面 可 以 看 出 ， 如 果 对 三 个 方向 上 分 别 进行 相对 尺寸 控制 ， 不 但 在 设计 阶段 
图 样 表述 繁杂 混乱 ， 而 且 检 测 项 目 众多 耗费 更 多 的 人 力 。 因 此 ， 为 了 形成 清晰 、 
准确 的 零 部 件 级 尺寸 模块 化 ， 还 需要 将 上 述 零 散 、 繁 杂 的 尺寸 控制 项 进行 分 类 、 
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合并 工作 ， 从 而 最 终 形 成 公差 表述 清晰 、 误 差 检 测 有 效 的 总 成 太 寸 模块 。 

需要 注意 的 是 ， 通 过 公差 合并 而 形成 的 前 悬 架 系 统 中 总 成 级 矿 才 模块 ， 公 差 
要 求 是 按照 装配 基准 层 层 公 差分 配 得 到 的 结果 。 出 于 技术 资料 的 保密 性 ， 同 时 本 
案例 的 重点 是 尺寸 模块 化 的 分 析 策 略 ， 因 此 案例 中 展现 的 零 部 件 级 尺寸 模块 将 不 
会 出 现 具体 的 公差 值 。 前 悬 架 系统 共 形 成 了 左 减 振 器 支柱 带 左 制 动 盘 总 成 太 寸 模 
块 、 副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 尺寸 模块 和 右 减 振 器 支柱 带 右 制 动 盘 总 成 尺寸 模块 
(上 略 )。 总 成 级 尺寸 模块 如 图 6-67 和 图 6-68 所 示 。 
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图 6-67 左 减 振 絮 支柱 带 左 制 动 盘 总 成 尺寸 模块 














图 6-68 副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 尺寸 模块 





6. 6.3 ”前 悬 染 四 轮 定 位 之 零 部 件 级 尺寸 模块 化 


零 部 件 级 尺寸 模块 方案 设计 仍然 需要 基于 上 一 层级 尺寸 模块 (总 成 级 尺寸 模 
块 ) 控制 目标 展开 ， 依 次 进行 控制 目标 重要 度 分 析 、 零 部 件 级 矿 才 模块 分 解 、 零 
部 件 斥 二 模块 特点 分 析 ， 进 而 形成 零 部 件 级 太 二 模块 定位 及 装配 策略 。 

1. 目标 重要 度 分 析 

总 成 级 尺寸 模块 就 是 等 部 件 级 尺寸 模块 化 的 控制 目标 ， 上 市 形成 的 副 车 架 带 
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左右 摆 臂 总 成 和 减 振 器 支柱 人 带 制 动 盘 总 成 太 寸 模块 正 是 各 装配 零 部 件 级 矿 才 模块 
的 控制 目标 。 

由 于 总 成 级 尺寸 模块 是 整 车 装配 过 程 通过 目标 分 析 形 成 的 过 程控 制 尺 寸 ， 其 
控制 项 都 是 有 针对 目标 的 尺寸 控制 ， 因 此 无 论 是 定位 系统 还 是 控制 公差 ， 都 是 重 
要 的 控制 目标 ， 这 里 不 再 对 其 详细 描述 。 

2. 零 部 件 级 尺寸 模块 分 解 

分 析 和 实施 零 部 件 级 尺寸 模块 化 时 ， 要 从 上 一 层级 (总 成 级 ) 尺寸 模块 的 构 
成 开始 ， 案 例 中 的 副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 、 左 减 振 器 文 柱 带 左 制 动 盘 总 成 和 右 减 
振 恬 支柱 带 右 制 动 盘 总 成 〈 略 ) 三 个 总 成 级 模块 结构 简单 ， 全 部 都 是 通过 自 定 位 
方式 相互 装配 来 保证 相对 位 置 关 系 。 案 例 中 零 部 件 级 矿 才 模块 按照 装配 关系 来 划 
分 如 下 ， 具 体 夫 部件 斥 才 模 块 示意 图 如 图 6-69 所 示 。 

副 车 架 带 左右 摆 臂 总 成 太 寸 模块 分 解 为 三 个 零 部 件 级 矿 才 模块 : 副 车 架 尺 十 
模块 、 左 摆 臂 〈 带 球 头 ) 斥 才 模块、 右 摆 臂 〈 带 球 头 ) 尺寸 模块 。 

左 减 振 器 支柱 带 左 制 动 盘 总 成 太 寸 模块 分 解 为 两 个 零 部 件 级 矿 才 模块 : 左 减 
振 右 支柱 尺寸 模块 和 左 制 动 盘 尺寸 模块 。 

右 减 振 髓 支柱 带 右 制 动 盘 总 成 太 寸 模块 分 解 为 两 个 零 部 件 级 矿 才 模块 : 右 减 
振 右 支柱 尺寸 模块 和 右 制 动 盘 尺 寸 模 块 。 

























































左 减 振 器 支 
柱 尺寸 模块 









右 减 振 器 支 
柱 尺 寸 模块 








右 摆 臂 ( 带 球 
头 ) 尺 才 模 块 


























左 摆 臂 ( 带 球 
头 ) 尺 寸 模块 


左 制 动 盘 尺 
寸 模块 





右 制 动 盘 尺 
寸 模块 


图 6-69 ”前 悬 架 零 部 件 级 矿 才 模块 分 解 图 


3. 零 部 件 级 尺寸 模块 特点 分 析 

由 各 个 零 部 件 模块 构成 的 三 个 总 成 级 太 二 模块 是 以 位 置 度 、 面 轮廓 度 等 几何 
尺寸 公差 来 控制 的 ， 但 其 隐 仿 的 信息 却 是 对 各 个 控制 点 在 XX、Y、Z 三 个 方向 上 相 
对 应 总 成 定位 基准 之 间 的 功能 尺寸 。 因 此 零 部 件 尺 寸 模块 在 尺寸 分 析 中 也 从 对 、Y、 
Z 三 个 方向 上 依次 分 解 。 

副 车 架 需 要 控制 的 点 有 副 车 架 主 次 定位 孔 、 装 配 过 孔 、2 向 定位 安装 面 、 左 右 















副 车 架 尺 十 
模块 
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摆 辟 在 副 车 架 上 的 安装 点 ， 建 立 这 些 控 制 点 之 间 相互 关系 的 尺寸 ， 如 图 6-70 所 示 。 











图 6-70 副 车 架 控制 尺寸 


左 摆 臂 〈 带 球 头 ) 需要 控制 的 点 有 摆 臂 上 装 副 车 架 的 点 以 及 摆 臂 球 头 ， 建 立 
这 些 控 制 点 之 间 相 互 关系 的 尺寸 ， 如 图 6-71 所 示 。 







摆 辟 安装 点 
( 副 车 架 ) 








图 6-71 左 摆 臂 ( 带 球 头 ) 控制 尺寸 
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左 减 振 器 支柱 需要 控制 的 点 有 减 振 器 上 装配 白 车 身 的 定位 点 、 减 振 器 支柱 上 
装配 制 动 盘 的 点 以 及 开口 尺寸 ， 建 立 这 些 控制 点 之 间 相 互 关系 的 尺寸 ， 如 图 6-72 
所 示 。 


支柱 定位 安装 点 





制 动 盘 安 
装点 1 








制 动 盘 安 
装点 2 





图 6-72 左 减 振 吕 支柱 控制 尺寸 
左 制 动 盘 需 要 控制 的 点 有 制 动 盘 上 与 减 振 器 装配 点 、 与 摆 臂 球 头 装 配点 、 与 
转向 横 拉 杆 装配 点 和 与 轮 载 直接 装配 的 安装 面 ， 建 立 这 些 控 制 点 之 间 相 互 关系 的 
尺寸 ， 如 图 6-73 所 示 。 





转向 横 拉 
杆 安装 点 








图 6-73” 左 制 动 盘 控制 尺寸 


右 侧 零 部 件 摆 臂 〈 带 球 头 ) 、 减 振 器 支柱 和 制 动 盘 的 控制 太 寸 与 左 侧 相似 ， 案 
例 中 不 再 详细 描述 。 














有 第 6 辣 尺寸 模块 化 设计 方法 ”219 


4. 零 部 件 级 尺寸 模块 定位 及 装配 策略 

(1) 保证 总 成 级 尺寸 模块 的 流 配 工艺 集 略 ”其 架 系 统 中 总 成 级 尺寸 模块 有 副 
en ein 总 成 、 左 减 振 器 支柱 帝制 动 盘 总 成 和 右 减 振 器 文 柱 带 制 动 盘 总 成 ， 
零 部 件 级 尺寸 模块 的 装配 工艺 也 就 是 形成 这 三 个 总 成 的 装配 工艺 。 涉 及 日 车 映 系 
统 的 装配 工艺 策略 案例 中 不 再 详 述 ， 仅 对 保证 悬 架 系统 矿 寸 模块 的 装配 工艺 策略 
进行 讲解 。 

副 车 架 带 左右 摆 辟 总 成 装配 步骤 如 下 ， 具 体 如 图 6-74 所 示 。 

第 一 步 : 左 摆 臂 通过 自 定 位 方式 与 副 车 架 装 配 ; 

第 二 步 : 右 摆 臂 通过 自 定位 方式 与 副 车 架 装配 。 


-学 a < 9 
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图 6-74 副 车 架 带 左 右 摆 臂 总 成 模块 装配 示意 图 


左 减 振 器 支柱 带 制 动 盘 总 成 装配 步骤 如 下 ， 6-75 所 示 。 

第 一 步 : 左 制 动 盘 通 过 自 定 位 方式 与 左 减 振 融 文 柱 装 

第 二 步 : 右 减 振 器 支柱 带 制 动 盘 总 成 装配 步 又 
与 左 侧 相似 ， 不 再 详 述 。 

(2) 零 部 件 级 尺寸 模块 ”通过 对 前 面 尺寸 分 析 
形成 的 较为 复杂 的 尺寸 控制 项 进行 分 类 、 合 并 工 
作 ， 从 而 形成 公差 表述 清晰 、 误 差 检测 有 效 的 总 成 
尺寸 模块 。 零 部 件 级 尺寸 模块 如 图 6-76 ~ 图 6-79 
所 示 。 


6. 6.4 ”尺寸 模块 公差 分 析 验 证 


eae 由 于 涉及 装配 零件 
主要 为 甚 架 系统 零 部 件 ， 装 配 硬 点 在 空间 方向 上 其 图 6-75 左 减 振 器 支柱 带 制 动 盘 
至 在 三 个 坐标 平面 方向 上 都 不 是 很 规则 ， 使 用 一 维 外 成 模块 装配 示意 图 
斥 才 链 计算 装配 效果 结果 可 能 侦 差 较 大 ， 因 此 对 零 
部 件 尺 寸 模块 公差 的 分 析 验 证 使 用 三 维 公差 分 析 软 件 3DCS 进行 零 部 件 装 配 误差 黑 

积分 析 。3DCS 是 专业 的 建 模 公差 分 析 软 件 ， 具 体 建 模 过 程 和 操作 在 本 节 不 做 详细 

介绍 ， 仅 对 建 模 分 析 的 过 程 和 数据 进行 讲解 和 分 析 。 

步骤 1: 按照 形成 的 零 部 件 尺寸 模块 和 数据 设计 尺寸 值 构建 三 维 公 差分 析 
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图 6-77 制 动 盘 部 件 尺 寸 模块 


模型 。 

前 面 形 成 的 尺寸 模块 没有 形成 具体 的 控制 公差 值 ， 这 里 为 了 说 明了 验证 过 程 ， 
假设 所 有 和 零 部 件 尺 寸 模 块 中 基准 体系 无 公差 要 求 ， 孔 尺寸 公差 为 0. Imm， 位 置 度 
公差 为 1. 0mm， 面 轮廓 度 公差 为 1. 0mm。 按照 上 述 尺 寸 公差 要 求 构建 3DCS 公差 分 
析 模 型 ， 如 图 6-80 所 示 。 

步 又 2: 对 公差 分 析 仿 真 模 型 模拟 装配 得 出 分 析 结 果 。 

对 前 面 构建 完成 的 四 轮 定位 3DCS 公差 分 析 模 型 进行 1000 次 模拟 装配 仿真 分 
析 ， 形 成 包含 60 值 、Ppk 、 影 响 因 子 比重 等 数据 的 分 析 报告 ， 具 体 的 分 析 报 告 数 
据 如 图 6-81 所 示 。 
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图 6-78 副 车 架 零 部 件 尺 寸 模 块 








图 6-79 ” 左 摆 辟 ( 带 球 头 ) 零 部 件 尺 寸 模 块 


步 又 3: 对 比分 析 结 果 和 控制 目标 及 尺寸 模块 。 

通过 对 分 析 报 告 的 解读 ， 四 轮 定位 参数 中 主 销 内 倾角 、 主 销 后 倾角 、 前 轮 外 
倾角 的 6c 值 均 在 四 轮 定位 上 下 控制 限 以 内 ， 前 轮 前 束 角 度 的 6c 值 超 差 较为 严重 。 

公差 分 析 模 型 中 对 四 轮 定 位 参数 有 较为 明显 的 影响 因子 有 : 制 动 盘 与 支柱 连 
接 处 孔 销 间 陈 、 白 车 身上 副 车 架 定位 孔 的 位 置 公差 、 白 车 身上 左右 减 振 占 支柱 定 
位 孔 的 位 置 公差 。 

步骤 4: 结论 。 

按照 分 析 报 告 可 以 看 出 ， 主 销 内 倾角 、 主 销 后 倾 朋 、 前 轮 外 倾角 的 装配 误差 
累积 都 可 以 满足 四 轮 定位 要 求 ， 前 轮 前 束 角度 装配 误差 不 能 满足 四 轮 定 位 要 求 。 
由 于 四 轮 定 位 参数 中 前 轮 前 束 角 度 可 以 通过 转向 横 拉 杆 调节 ， 因 此 在 设计 阶段 控 
制 目标 设 定 较为 严格 ， 单 纯 靠 零 部 件 公 差 控 制 难以 保证 装配 效果 ， 而 是 通过 最 终 
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图 6-80 ”四 轮 定位 3DCS 公差 分 析 模 型 
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图 6-81 四 轮 定 位 3DCS 分 析 报 告 


人 工 调节 来 满足 装配 效果 。 

对 四 轮 定位 参数 有 较为 明显 的 影响 因子 的 分 析 ， 可 以 看 出 主要 影响 和 前 面 尺 寸 模 
块 的 控制 点 ， 特 别 是 重要 控制 点 相 吻 合 ， 证 明了 尺寸 模块 控制 方向 的 正确 性 。 

通过 尺寸 模块 公差 分 析 验 证 ， 可 以 看 出 其 满足 了 四 轮 定位 控制 目标 的 要 求 ， 
因此 尺寸 模块 化 过 程 结 束 。 需 要 注意 的 是 如 果 尺 寸 模 块 公差 分 析 验 证 结果 不 满足 
要 求 时 ,需要 在 满足 制造 工艺 的 前 提 下 对 各 个 层级 的 尺寸 模块 进行 重新 设计 、 调 
整 ， 直 至 满足 最 终 的 控制 目标 。 
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本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 汽车 尺寸 模块 化 的 设计 方法 ; 通过 对 产品 模块 化 和 功能 尺 
寸 内 涵 和 应 用 的 扩展 ， 提 出 了 汽车 尺寸 模块 化 这 一 概念 。 

在 当前 汽车 制造 平台 化 、 产 品 部 件 模块 化 这 一 大 背景 下 ， 汽 车 尺寸 模块 化 
就 是 汽车 尺寸 工程 顺应 这 一 潮流 的 产物 。 它 为 汽车 尺寸 设计 和 尺寸 控制 方面 提 
供 了 新 的 思路 ， 使 针对 控制 目标 的 尺寸 公差 设计 指向 和 目的 性 更 强 ， 对 汽车 各 
个 部 件 装配 误差 的 控制 有 无 法 替代 的 优势 。 

通过 使 用 汽车 尺寸 模块 化 ， 工 程 师 在 尺寸 设计 阶段 可 以 将 设计 意图 更 加 明 
确 地 传递 给 尺寸 控制 部 门 。 通 过 尺寸 模块 的 固化 ， 在 尺寸 设计 阶段 可 以 减少 尺 
寸 验 证 步骤 、 缩 减 开发 时 间 ; 在 问题 整改 阶段 可 以 做 到 整 车 不 同 层 级 的 公差 设 
计 有 序 可 查 ， 便 于 问题 的 分 析 与 整改 。 

由 于 汽车 尺寸 模块 化 目前 还 处 于 探索 和 试验 阶段 ， 不 像 产品 模块 化 那么 成 
熟 ， 也 不 如 产品 模块 化 看 起 来 直观 ， 因 此 其 不 断 完善 和 有 具体 的 应 用 还 需要 全 体 
尺寸 工程 师 的 共同 努力 。 
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汽车 太 才 工程 覆盖 产品 设计 、 零 部 件 制造 、 工 艺 制造 及 整 车 装配 的 全 过 程 。 
从 设计 、 制 造 到 产品 最 终 确认 ， 整 个 过 程 需要 应 用 多 种 质量 控制 工具 及 评价 方法 
来 进行 尺寸 控制 与 尺寸 评价 。 

本 章 主要 介绍 汽车 尺寸 工程 所 应 用 的 质量 控制 工具 及 主要 评价 方法 。 尺 寸 工 
程 的 评价 首先 基于 客户 的 感知 需求 ， 建 立 主观 评价 方法 ; 其 次 ， 尺 寸 工 程 将 某 些 
主观 感知 转化 为 客观 标准 ， 同 时 应 用 大 量 质量 工具 进行 分 析 和 控制 ， 形 成 客观 评 
价 方法 。 主 观 评价 方法 与 客观 评价 方法 相互 结合 ， 形 成 关联 ， 在 项 目 开发 过 程 中 ， 
共同 对 最 终 的 尺寸 目标 达成 服务 。 





TS16949 是 一 个 以 IO 9001、AVSQ (Italian ) 、EAQF (French)、QS 9000 
(U.S. ) 、VDA6. 1 (German) 为 基础 的 共同 的 汽车 工业 质量 体系 要 求 ， 是 由 国际 汽 
车 特别 工作 组 〈IATF) 和 日 本 汽车 制造 商 协 会 (JAMA) 在 ISOZTC176 质量 管理 和 
质量 保证 委员 会 的 支持 下 共同 制定 的 质量 管理 体系 认证 标准 。TS 为 TECHNICAL 
SPECIFICATION (技术 规范 ) 的 简称 ，16949 是 文件 编号 。 

TS16949 适用 于 汽车 行业 产品 和 相关 服务 产品 的 组 织 。 例 如 提供 下 述 产品 或 服 
务 的 组 织 : 

1) 生产 材料 。 

2) 生产 零件 和 维修 零件 。 

3) 热处理 、 喷 漆 、 电 镀 或 其 他 表面 处 理 服 务 。 

4) 加 工 模 具 和 生产 设备 。 

TS16949 的 目标 是 持续 改进 、 缺 陷 预 防 、 减 少 汽车 供应 链 的 变 差 和 浪费 以 及 增 
进 客户 满意 度 (9] 。 

TS16949 体系 是 汽车 生产 厂家 和 相关 零件 供应 商 必 须 严 格 执行 才能 通过 认证 而 
制定 的 文件 。TS16949 体系 中 所 推行 的 质量 工具 主要 指 五 大 核心 质量 工具 ， 是 汽车 
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行业 通用 的 质量 工具 ， 是 TS16949 标准 推荐 的 产品 策划 、 过 程控 制 、 实 现 预防 为 主 
及 测量 系统 评价 的 重要 手段 。 五 大 核心 质量 工具 分 别 是 产品 质量 先期 策划 和 控制 
计划 (Advanced Product Quality Planning and Control Plan ，APQP ) 、 失 效 模式 及 后 
果 分 析 (Failure Mode and Effects Analysis，FMFA ) 、 生 产 件 批准 程序 (Production 
Part Approval Process，PPAP )、 测 量 系 统 分 析 (Measurement System Analysis ， 
MSA ) 、 统 计 过 程控 制 (Statistical Process Control, SPC)。 汽 车 从 零 部 件 到 系统 总 成 
到 整 车 ， 每 个 环节 都 离 不 开 尺 寸 工程 质量 的 控制 。 本 节 重 点 介绍 TS16949 体系 中 汽 
车 尺寸 工程 大 量 使 用 的 MSA 和 SPC 两 大 质量 核心 工具 。 


7.1.1 测量 系统 分 析 (MSA) 


MSA 是 采用 各 种 方法 对 测量 系统 的 特性 进行 定量 测量 或 定性 评价 。 通 过 对 仪 
器 、 检 具 、 操 作 方法 、 夹 具 、 软 件 、 人 员 、 环 境 等 相关 因素 的 分 析 ， 来 判定 测量 
系统 是 否 满足 相应 的 要 求 ， 在 汽车 行业 里 ， 通 常 是 用 于 对 检 具 测量 系统 的 分 析 。 
本 节 主 要 介绍 检 具 的 重复 性 和 再 现 性 ( Gauge Repeatability and Reproducibility ， 
CR&R ) 。 

测量 系统 分 析 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 测量 系统 必须 处 于 统计 控制 中 ， 即 测量 系统 的 变 差 只 能 是 由 普通 原因 引起 
的 ， 而 不 是 由 特殊 原因 造成 的 。 

2) 测量 精度 一 般 应 小 于 被 测 参数 公差 了 的 1/10。 

3) 适用 于 可 重复 读数 的 测量 系统 。 

测量 系统 的 分 析 步 又 如 下 : 

1. 确定 被 分 析 的 检 具 

以 汽车 右 后 门 内 板 检 具 (图 7-1) 为 分 析 对 象 ， 以 右 后 门 内 板 锁 孔 安装 面 为 分 
析 要 素 ， 公 差 为 XXmm。 将 右 后 门 内 板 在 检 具 上 定位 压 紧 后 ， 采 用 三 坐标 检测 设备 
进行 检测 。 
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2. 确定 测量 误差 的 主要 来 源 
从 三 坐标 测量 可 能 造成 测量 误差 的 人 测量 人 )、 机 (三 坐标 测量 仪 )、 料 
(被 测 焊 接 零 部 件 )、 法 (测量 方法 及 计算 软件 )、 环 (测量 环境 ) 等 方面 进行 具 
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体 分 析 ， 确 定 影响 测量 系统 的 主要 误差 来 源 。 

3. 确定 分 析 方 法 

重复 性 是 由 一 个 评价 人 ， 和 采用 一 种 测量 仪器 ， 多 次 测量 同一 零件 的 同一 特性 
时 获得 的 测量 值 变 差 。 再 现 性 是 由 不 同 的 评价 人 ， 采 用 相同 的 测量 仪器 ， 测 量 同 
一 零件 的 同一 特性 时 测量 平均 值 的 变 差 。 

4. 选 定 评价 人 

从 日 常 操作 该 仪器 的 人 中 挑选 3 人 进行 操作 测量 。 

5. 确定 样品 数量 (建议 10 个 及 以 上 ) 并 选取 样品 和 编号 

选择 样品 应 考虑 的 因素 如 下 : 

(1) 尺寸 的 关键 性 ”关键 尺寸 需要 更 多 的 零件 和 /或 试验 ， 以 评价 检 具 的 置 
信和 度 。 

(2) 零件 结构 ”大 或 重 的 零件 可 规定 较 少 样品 和 较 多 试验 。 样 品 必须 从 过 程 
中 选取 并 代表 其 在 整个 生产 过 程 中 产品 变 差 的 全 部 范围 。 可 能 会 每 一 天 取 一 个 样 
本 ， 持 续 硅 干 天 才能 满足 此 要 求 。 由 于 每 一 零件 将 被 测量 否 干 次 ， 必 须 对 每 一 零 
件 编号 以 便 识别 。 

6. 确定 每 个 评价 人 重复 读数 次 数 (建议 3 次 及 以 上 ) 

7. 按 步骤 测量 并 记录 

每 位 评价 人 按照 规定 的 测量 步骤 进行 测量 ， 记 录 测 量 结果 。 

测量 应 按照 随机 顺序 ， 以 确保 整个 研究 过 程 中 产生 的 任何 漂移 或 变化 随机 分 
布 。 评 价 人 员 不 应 知道 正在 检查 零件 的 编号 ， 以 避免 可 能 的 偏 倚 ， 但 是 进行 研究 
的 分 析 人 员 应 知道 正在 检查 哪 一 零件 ， 并 记 下 数据 。 

在 设备 读数 中 ， 读 数 应 估计 到 可 得 到 的 最 接近 的 数字 。 如 果 可 能 ， 读 数 应 取 至 分 
度 值 的 一 半 。 如 果 分 度 值 为 0 0lmm， 则 每 个 读数 估计 应 圆 整 为 0. 005mm。 

分 析 工 作 应 由 知 其 重要 性 且 仔 细 认 真 的 人 员 进 行 。 

试验 完 后 , 分 析 人 员 将 检 具 的 重复 性 及 再 现 性 数据 进行 统计 ， 完 成 控制 图 或 直 
接 采 用 检 具 重复 性 和 再 现 性 数据 收集 表 ( 见 表 7-1) 计算 即 可 。 

表 7-1 检 具 重复 性 和 再 现 性 数据 收集 表 

























































































a 1 也 3 4 3 一 6 8 9 10 均值 
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均值 = 
极 差 R= 
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( 续 ) 
ee a 
ee 1 昂 3 4 5 二 6 8 9 10 均值 
3 
均值 元 = 
极 差 元 - 
| 
号 
3 
均值 元 
极 差 Re= 
零件 均值 es 
([R， +[ Rn ]+[Re=  ])《[ 评 价 人 数  ]= 元 = 
= [Maxx=  ]— [MinX= ] = Xp 
UCLa=[R= J]x[Ds= ]= 
注 : 第 二 次 试验 D=3.27， 第 三 次 试验 D4=2.58。UCLn 代表 了 单个 极 差 的 控制 限 。 圈 出 那些 超过 控制 
限 的 点 ， 识 别 原因 并 纠正 。 使 用 与 开始 时 相同 的 评价 人 及 单位 重复 这 些 读数 ， 或 者 放弃 某 些 值 ， 用 
保留 的 数据 重新 计算 平均 值 ， 重 新 计算 元 和 控制 限 。 














8. 检 具 重复 性 和 再 现 性 分 析 判 定 准 则 





检 具 的 重复 ; 


行 统计 。 


判定 准则 : 





1) GR&R<10% 可 接受 。 
2) 10%<GR&R<30%, 
维修 费用 ， 决 定 是 否 接 受 。 

3) CR&R>30% 不 能 接受 ， 必 须 改 进 。 
表 7-2 检 具 重复 性 和 再 现 性 报告 表 




















生 、 再 现 性 分 析 可 根据 检 具 重复 


通知 制造 部 或 APQP 小 组 依据 检 具 的 重 























性 和 再 现 性 报告 表 ( 见 表 7-2) 进 





要 性 、 成 本 及 





上 岗 





























No: 版 号 修订 号 : 表格 编号 : 
仁 具 名 称 : 零件 名 称 : 分 析 日 期 : 
检 具 编号 : 测量 参数 评价 人 员 :A B 
检 具 量程 可 参数 规格 : 评价 人 数量 :3 
来 自 数据 表 及 =0.008 ”Xbipr=0.0025 ”RR,=0.204 ”试验 次 数 r=3 ”零件 数量 n=10 
测量 系统 分 析 % 总 变 差 (7V) 
重复 性 一 设备 变 差 ( EV) 

EV -元 Kk %EV = 100( EV/TV) 
ee 二 试验 次 数 大) = 100x(0.024/0. 331) 
SD =7.2% 
=0. 024 : oD 

3 3.05 
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( 续 ) 
测量 系统 分 析 % 总 变 差 (7V) 
再 现 性 一 评价 人 变 差 (AV) 
1 ee %AV =100( AV/TV) 
AV =V (XexKs) [EV /(nr)] 评价 人 数 | 已 = 100x(0. 0068/0. 331) 
= VW(0.003x2.70)2-[0.0242/(10x3) ] 2 3 65 = 2.05% 
=0. 0068 3 2.7 
重复 性 和 再 现 性 (R&R) 
零件 数量 | Ks %R&R =100x( RER/TVY) 
和 2 2 
Ro 3 2.70 = 100x(0. 024/0. 331) 
= V0.0247+0. 00685 也 7 30 =7.25% 
=0. 024 
是 站 6 1.93 
1.82 | %Py = 100x(PV/TV) 
和 8 1.74 = 100x(0.33070.331) 
=0. 204x1. 62 9 EG oe 
=0. 330 10 1.62 
总 变 差 (7V) 
0 - /ROTPP 有 效 分 辨 率 =1. 41( PV/R&R) 
= 1.41x(0.330/0. 024) 
= /0.0242+0. 3303 = 19. 39 
=0. 331 
判定 :%R&R<10% ,测量 系统 可 以 接受 ! 
分 析 评 价 措施 
备注 : 
所 有 计算 都 基于 预期 5. 150( 在 正 态 分 布 曲线 之 下 99. 0% 的 面积 ) 。 
Ki 为 5.15/d, ,d 取决 于 试验 次 数 和 零件 数 与 评价 人 的 乘积 (g) ,并 假设 该 值 大 于 15。 
如 果 AV 计算 中 根 号 下 出 现 负 值 ,评价 人 变 差 默认 为 0。 
KK 为 5.15/[d，, 式 中 心 取决 于 评价 人 数量 和 8 ,8 为 1, 因 为 只 有 单 极 差 计 算 。 
Ks 为 5.15/d; , 式 中 d” 取 决 于 零件 数 和 g,g 为 1, 因 为 只 有 单 极 差 计 算 。 
制定 : 审核 : 
注 : 硬件 版 MSA 报告 必须 经 制定 人 员 及 审核 人 员 手 工 签 名 ， 方 可 生效 。 
9. 结果 分 析 


当 重 复 性 (EV) 大 于 再 现 性 (AV) 时 ， 原 因 可 能 是 : 

1) 仪器 需要 保养 。 

2) 检 具 应 重新 设计 来 增强 刚度 。 

3) 检 具 的 夹 紧 或 零件 定位 的 方式 需要 改进 。 

4) 存在 过 大 的 零件 变 差 。 

当 再 现 性 (AV) 大 于 重复 性 (EV) 时 ， 原 因 可 能 是 : 

1) 评价 人 员 需 要 更 好 的 培训 一 一 如 何 使 用 检 具 及 数据 读 取 方式 。 
2) 检 具 刻度 盘 上 的 刻度 不 清楚 。 
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3) 需要 某 些 夹具 协助 评价 人 员 来 提高 使 用 检 具 的 一 致 性 。 

7. 1.2 统计 过 程控 制 (SPC) 

SPC 是 使 用 控制 图 等 统计 技术 来 分 析 过 程 或 过 程 的 输出 ， 以 便 采取 适当 的 措 
施 ， 使 过 程 达到 或 保持 一 定 的 受 控 状 态 ， 从 而 提高 过 程 能 力 。 

统计 数据 分 为 计数 型 和 计量 型 ， 计 数 型 不 可 以 连续 取 值 ， 也 称 离散 型 数据 ， 
如 废品 的 件数 、 缺 陷 数 ; 计量 型 可 以 连续 取 值 ， 也 称 连续 型 数据 ， 如 零件 的 尺寸 、 
强度 、 重 量 、 时 间 、 温 度 等 。 根 据 统计 对 象 和 样本 量 的 不 同 ,统计 过 程 选用 不 同 
的 控制 图 。 计 数 型 数据 主要 采用 了 图 控制 图 ， 计 量 型 数据 主要 采用 均值 - 极 差 控制 
图 (X-R 控制 图 ) 。SPC 控制 图 的 选择 可 参考 SPC 控制 图 判断 逻辑 图 (图 7-2) 进 


行 确定 。 
控制 图 的 选 定 




















计量 型 计数 型 





图 7-2 SPC 加 区 图 判断 逻辑 图 











本 节 主 要 介绍 计量 型 统计 数据 广泛 使 用 的 XR 控制 图 。 


计量 型 X-R 控制 图 应 用 步骤 如 下 : 
1. 确定 分 析 控 制 对 象 
主要 是 针对 产品 的 关 重 特性 进行 分 析 控 制 ， 除 关 重 特性 的 检查 为 破坏 性 检测 
或 者 检测 成 本 很 高 外 ， 其 他 所 有 关 重 特性 都 要 做 分 析 控制 图 。 
2. 收集 数据 
(1) 确定 子 组 大 小 n、 频 率 、 子 组 数 K 和 数据 量 选用 XR 控制 图 ， 则 n=2~5; 
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确定 组 数 : 最 少 25 组 。 

抽样 频率 根据 过 程 改 变 的 时 机 确定 ， 变 化 的 情况 可 能 是 换班 、 操 作 人 员 更 换 、 
材料 批 次 更 换 等 。 

(2) 收集 和 记录 原始 数据 ”记录 每 一 个 单 值 和 每 一 个 子 组 的 编号 ; 记录 任何 
有 关 的 观察 事项 。 

3. 计算 控制 限 

将 收集 到 的 数据 输入 到 相关 计算 表格 或 软件 ， 即 可 自动 完成 控制 限 的 计算 ， 


并 生成 XR 控制 图 (图 7-3)。 





他 一 R 控制 图 
控制 图 编号 : 
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备注 及 
原因 跟踪 : 








图 7-3 X-R 控 制图 


过 程 稳定 性 判断 

根据 控制 图 的 异常 判断 原则 ， 分 析 并 判定 过 程 是 否 处 于 稳定 受 控 状态 。 如 控 
制图 出 现 以 下 状况 ， 0 过 编辑 。 

1) 判定 准则 1 (图 7-4) : 超出 控制 界限 的 点 。 

2) 判定 准则 2 (图 7-5): 连续 7 点 位 于 中 心 线 的 一 侧 。 

3) 判定 准则 3 (图 7-6) : 连续 6 点 上 升 或 下 降 。 

4) 判定 准则 4 (图 7-7) : 连续 14 点 交互 着 一 升 一 降 。 

5) 判定 准则 5 (图 7-8): 超过 90% 的 点 落 在 控制 限 中 间 1/3 区 域 ， 或 少 于 
40% 的 点 落 在 控制 限 中 间 1 /3 区 域 。 
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图 7-6 判定 准则 3 图 7-7 判定 准则 4 


6) 判定 准则 6 〈 图 7-9): 4/5 的 点 在 B 区 或 B 区 以 外 。 
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图 7-8 判定 准则 5$ 图 7-9 判定 准则 6 





7) 判定 准则 7 (图 7-10) : 连续 15 点 在 中 心 线 上 下 两 侧 的 C 区 。 


UCLFr 














| 
> 四 olo|> 


Do 一 


图 7-10 判定 准则 7 











LCL 











8) 判定 准则 8 (图 7-11): 连 5 
续 8 点 在 中 心 线 的 两 侧 , 但 C 区 并 | B 
无 点 。 x 

5. 处 置 异常 ， 重 新 计算 控制 限 [5 

(1) 控制 图 异常 点 处 理 流程 图 ,| A 
(图 7-12) 图 7-11 判定 准则 8 
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控制 图 出 现 
异常 点 时 


有 利 道 热 一 折 常 的 影响 直入 





重新 收集 数据 ， 
重新 计算 控制 限 
删除 异常 数据 ， 剩 余数 


据 重 新 计算 控制 限 ; 保 
证 剩余 数据 仍 有 25 组 ， 
控制 限 100 个 数据 






图 7-12 控制 图 异常 点 处 理 流程 图 


(2) 重新 计算 控制 限 “ 当 进行 首次 工序 研究 或 重新 评定 过 程 能 力 时 ， 要 排除 
发 现 并 解决 了 的 特殊 原因 的 失控 点 ， 重 新 计算 并 描绘 过 程 均值 和 控制 限 。 

当 与 新 的 控制 限 比较 时 ， 所 有 数据 点 都 处 于 受 控 状态 ， 否 则 ， 重 复 判 定 、 纠 
正 、 重 新 计算 的 程序 。 

6. 过 程 能 力 分 析 
通过 蕊 尺 控 制图 〈( 图 7-3) 中 的 线 型 图 对 过 程 的 稳定 性 进行 主观 评估 ， 同 时 还 
要 根据 过 程 能 力 指数 (Ppx/PP 称 为 性 能 指数 , 应 用 于 量 产 前 的 批量 试制 阶段 ， 用 
于 判断 生产 是 否 满足 进入 到 量 产 的 控制 条 件 ;，Cpk/CP 称 为 能 力 指数 ， 用 于 量 产后 
产品 稳定 的 过 程控 制 ) 来 评估 过 程 稳定 性 。 

(1) 计算 过 程 能 力 指数 ”过程 不 稳定 时 ， 如 新 品 初始 过 程 能 力 分 析 ， 计 算 
Ppx ; 过 程 稳定 时 ， 如 量 产 过程 能 力 分 析 ， 计 算 Cuk 。 计 算 公式 为 


USL-X X-LSL 
Pak=(I-|Cal)xPP=min| 一 ， | 
(on 
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其 中 
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PP= 一 
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1 n et 
= | 一 一 一 X. 一 下 
r= iE -DD 
cp LL 

09 


R 
$= 其 中 R= (RI+R,+…+R, )/n 
2 
式 中 USL 一 一 公差 上 限 ; 
LSL/ 一 一 公差 下 限 ; 
各 一 一 实际 测 得 数据 ; 


X 一 一 实际 测 得 数据 的 平均 值 ; 














S、o 标准 差 ; 
SL 一 一 均值 ; 
Ca 准确 度 ; 
R 一 一 每 组 数据 的 极 差 ; 
n 一 一 抽样 数据 的 组 数 ; 


ds 一 一 与 每 组 数据 的 样本 量 有 关 ， 可 通过 查 TS16949 体系 文件 获得 ，Ppx/ 
PP 数据 评估 时 ， 要 求 样本 量 不 少 于 25 个 。 
(2) 评价 过 程 能 力 准则 ” 当 过 程 不 稳定 时 ， 要 求 Ppk 三 1.67; 当 过 程 稳定 时 
(过 程 可 预测 ) ， 要 求 Cpk 三 1. 33。 
(3) 对 评价 过 程 能 力 结果 的 处 置 “ 当 过 程 能 力 满 足 要求 时 ， 则 进入 步骤 7; 当 
过 程 能 力 不 满 足 要 求 时 ， 则 分 析 原 因 ， 应 视 情 况 采 取 必 要 措施 提高 过 程 能 力 ， 以 
满足 技术 要 求 或 采取 100% 检 查 的 临时 措施 。 
7. 控制 图 归档 管理 
1) 定期 对 现场 使 用 的 控制 图 进行 收集 ， 按 类 按期 存档 。 
2) 定期 对 收集 的 控制 图 进行 分 析 ， 识 别 过 程 改 进 机 会 。 
8. 控制 限 的 重新 计算 
控制 图 使 用 一 定时 期 后 , 因 生产 过 程 变 化 〈 如 加 工 工艺 改变 、 刀 具 改 变 、 设 备 
改变 以 及 进行 技术 改革 和 管理 改革 等 ) ， 需 重新 收集 最 近期 间 的 数据 ,以 计算 控制 
限 并 作出 新 的 控制 图 。 























由 于 尺寸 工程 目标 评价 方法 在 国内 起 步 较 晚 ， 且 受 欧 美 、 日 韩 汽车 开发 体系 
的 影响 ， 目 前 大 多 数 国内 主机 厂 并 没有 进行 系统 地 开展 与 运用 。 本 书 对 现 有 尺寸 
工程 评价 方法 和 体系 流程 进行 整理 ， 形 成 了 一 套 切 实 可 行 的 评价 方法 。 本 节 从 斥 
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寸 工 程 专业 角度 出 发 ， 以 保证 整 车 外 观 及 性 能 品质 为 目的 ， 系 统 地 介绍 了 尺寸 工 
程 的 评价 方法 。 

7.2.1 汽车 尺寸 工程 评价 方法 分 类 

汽车 尺寸 工程 评价 方法 主要 分 为 尺寸 工程 主观 评价 和 尺寸 工程 客观 评价 (图 
7-13)。 在 主观 评价 方面 ， 主 要 是 站 在 顾客 的 角度 ， 进 行 奥迪 特 评价 、 感 知 质量 的 
评价 ; 尺寸 工程 客观 评价 ， 主 要 是 通过 CAE 仿真 软件 、 测 量 工 具 进 行 统 计 分 析 ， 
再 通过 量化 指标 进行 评 佑 ， 并 判定 尺寸 目标 达成 的 方法 。 


主观 评价 法 ， 即 评估 主体 是 用 户 和 顾 一 
客 ， 从 顾客 和 用 户 (潜在 的 用 户 ) 角度 对 产 
品 进行 主观 感受 的 评价 ， 主 观感 受 包含 视 [下 了 本 
觉 、 听 觉 、 嗅 觉 、 味 觉 和 触觉 等 多 方面 第 一 
印象 、 感 受 ， 同 时 由 于 每 个 用 户 在 学 历 、 经 图 7-13 评价 方法 分 类 
历 、 知 识 、 审 美 、 情 感 等 方面 存在 差异 ， 导 
致 评价 结果 存在 差异 化 、 多 样 性 和 离散 性 。 

客观 评价 法 评价 的 主体 主要 指 汽车 产品 开发 的 市 场 调研 人 员 、 开 发 人 员 、 专 
业 技术 人 员 、 专 业 驾 评 人 员 、 资 深 媒体 人 十 等 ,通过 客观 的 、 量 化 的 专业 指标 、 
专业 标准 ， 并 且 使 用 专业 软件 、 专 业 工具 ， 进 行 数据 的 测量 、 统 计 和 分 析 ， 以 量 
化 的 客观 数据 和 指标 来 判定 最 终 尺 寸 目 标的 达成 情况 。 

7.2.2 汽车 尺寸 工程 评价 流程 

汽车 产品 开发 是 一 个 流程 化 、 规 范 化 和 标准 化 的 过 程 ， 汽 车 尺寸 工程 评价 工 
作 是 汽车 尺寸 目标 达成 的 保证 ， 因 此 也 应 贯穿 整个 开发 全 过 程 ， 并 进行 规范 化 、 
标准 化 的 评价 工作 。 如 图 7-14 所 示 ， 汽 车 尺寸 工程 评价 关键 路 径 图 展示 了 从 造型 
阶段 到 量 产 阶段 ， 从 草图 到 量 产 实 车 全 过 程 的 尺寸 评价 工作 内 容 。 


| 草图 | 效果 图 | 内 外 模型 制作 | 工程 化 没 计 | 车 身 工效 开 发 | 工装 调试 | 产品 试制 | 试 生产 | 量 产 


创意 、 造 型 、 方 案 、 虚 拟 仿真 评估 实物 、 实 车 评估 
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图 7-14 汽车 尺寸 工程 评价 关键 路 径 医 


整 车 尺寸 目标 达成 的 效果 直接 影响 到 外 观感 知 质 量 。 同 时 与 顾客 认 知 /诉求 直 
接 关 联 ， 因 此 评价 方法 就 显得 尤为 重要 和 关键 ,必须 确保 全 面 、 准 确 和 真实 ,并 
能 够 模拟 大 部 分 用 户 认 知 与 诉求 。 经 过 对 标 、 调 研 等 方式 ， 形 成 汽车 产品 开发 尺 
才 工 程 评价 表 〈 见 表 7-3) ， 在 整个 开发 过 程 中 ， 按 照 表 中 的 内 容 开 展 评价 工作 ， 
具体 的 评价 方法 将 在 后 续 的 章节 进行 详细 介绍 。 
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表 7-3 汽车 产品 开发 尺寸 工程 评价 表 

























































































0 方案 设计 阶段 设计 验证 阶段 投产 阶段 
文 感知 质量 评价 ( 模 本 
量 评 实 感知 质量 评 实 
型 ) 大 虚拟 感知 质量 评价 感知 质量 评价 ( 实 知 质量 评价 ( 实 
”| 妈 虚 拟 感知 质量 评价 | (数据) 二 i 
(CAS A 面 ) 与 过 和 司 和 与 过 和 伍 
女 DTS 评价 (一 维 尺 
寸 链 /三 维 尺寸 公差 仿 太 DTS 评价 ( 实 车 ) 太 DTS 评价 ( 实 车 ) 
客观 评价 | 六 DTS( 竞 争 车 对 标 ) | 真 分 析 ) 太白 车 身 测 点 精度 及 | 妈 白 车 身 测 点 精度 
雪白 车 身 测 点 精度 及 | 功能 尺寸 评价 及 功能 尺寸 评价 
功能 尺寸 评价 

















1. 方案 设计 阶段 

方案 设计 阶段 是 汽车 DTS 设 定 的 关键 阶段 ， 在 这 个 阶段 ， 尺 二 工程 评价 工作 
直接 影响 到 DTS 的 设 定 ， 因 此 显得 至 关 重 要 。 在 主观 评价 方面 ， 主 要 进行 造型 的 
感知 质量 评价 ， 包 括 实物 模型 的 感知 质量 评价 和 数据 (CAS、A 面 ) 虚拟 感知 质量 
评价 工作 ; 在 客观 评价 方面 ， 主 要 通过 竞争 车 对 标的 方法 ， 进 行 DTS 测量 、 分 析 、 
统计 和 评价 。 并 综合 主 、 客 观 评 价 的 结果 ， 设 定 DTS 。 

2. 设计 验证 阶段 

设计 验证 阶段 是 汽车 尺寸 工程 目标 设计 验证 的 关键 阶段 ， 在 这 个 阶段 ， 主 要 
对 工程 化 数据 、 验 证 模型 、 产 品 设计 样 车 的 尺寸 工程 评价 。 在 主观 评价 方面 ， 主 
要 采用 的 方法 是 虚拟 感知 质量 评价 (数据 )、 实 物 感知 质量 评价 (设计 样 车 ); 在 
客观 评价 方面 ， 主 要 通过 一 A ed A 
寸 工 程 评价 。 并 以 此 阶段 的 评价 结果 为 依据 ， 进 一 步 修订 DTS， 同 时 优化 产品 结构 
ee 

3. 投产 阶段 

投产 阶段 是 汽车 DTS 达成 效果 的 最 终 评估 阶段 ， 主 要 对 汽车 产品 实 车 尺寸 目 
标 进行 评价 。 在 主观 评价 方面 ， 主 要 包括 感知 质量 评价 〈 实 车 ) 和 奥迪 特 评价 ; 
在 客观 评价 方面 ， 主 要 对 实 车 进行 DTS 测量 ， 并 根据 实 车 测量 数据 对 实 车 进行 尺 
才 工 程 评 价 ， 在 整个 评价 过 程 中 ， 也 会 开展 制造 过 程 的 尺寸 工程 评价 工作 ， 如 白 
车 身 测 点 精度 及 功能 斥 寸 评价 等 。 


7.2.3 汽车 尺寸 工程 评价 方法 
1. 汽车 尺寸 工程 主观 评价 方法 


目前 ， 汽 车 斥 才 工 程 的 主观 评价 方法 主要 以 奥迪 特 评价 为 主 。 本 书 特 别 在 此 提出 
男 一 种 尺寸 工程 主观 评价 方法 ， 即 尺寸 感知 质量 评价 法 ， 以 供 读者 参考 。 
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奥迪 特 评价 法 是 国际 通用 的 汽车 质量 评价 方法 ,被 广泛 应 用 于 汽车 各 大 主机 
三 。 它 是 站 在 用 户 的 立场 上 ， 以 用 户 的 期 望 和 要 求 ， 用 专业 的 、 挑 剔 的 眼光 对 已 
取得 合格 证 可 供销 售 的 汽车 产品 进行 质量 评价 ， 得 出 一 个 质量 等 级 ， 从 而 评价 出 
该 产品 在 某 一 时 期 的 质量 水 平 。 并 对 查 出 的 质量 缺陷 加 以 消除 改进 ， 使 质量 提高 
到 一 个 新 的 等 级 ， 直 到 达到 令 客户 满意 的 程度 。 奥 迪 特 评价 通常 由 经 过 专业 培训 
的 人 员 ， 对 产品 进行 包括 静态 外 观 、 电 器 功能 性 、 动 态 性 能 等 方面 进行 检查 。 

每 个 主机 广 都 有 自己 的 奥迪 特 评价 标准 ， 上 具体 的 评价 标准 因 企业 定位 以 及 企 
业 收 集 的 用 户 需求 的 不 同 ， 会 有 差异 。 在 企业 内 部 ， 因 为 产品 平台 的 差异 性 ， 其 
奥迪 特 评价 标准 也 会 略 有 不 同 ， 因 此 ， 每 个 产品 的 奥迪 特 指标 和 缺陷 扣 分 值 可 能 
存在 区 别 。 但 总 体 思路 与 主要 评价 内 容 都 大 同 小 异 ， 都 基本 围绕 整 车 外 观 及 性 能 
对 产品 进行 评价 。 下 面 以 整 车 外 观 漆 面 奥迪 特 评价 标准 〈 见 表 7-4) 及 车 身 外 观 区 
域 奥迪 特 评价 标准 〈 见 表 7-5) 为 例 ， 简 要 说 明 奥 迪 特 检查 项 及 等 级 标准 确定 
原则 。 
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表 7-4 整 车 外 观 漆 面 奥迪 特 评价 标准 























































































































































































































序号 | 感知 面 类 别 关注 点 重要 程度 备注 
1 漆 面 均匀 程度 
2 漆 面 光滑 程度 A 
2 全 |。 对 于 制造 工艺 ,消费 者 一 般 
4 制造 工艺 | 师 漆 泡沫 /粗粮 只 在 购买 时 关注 ,在 购买 后 关 
总 注 度 就 很 小 了 
6 漆 面 色差 
喷漆 
7 油漆 有 底 漆 
8 油漆 容易 锈 亿 
9 洗车 后 暗淡 无 光 对 于 耐用 性 ,消费 者 一 般 会 
一 在 购买 时 购买 后 一 年 比较 关 
10 时 用 性 | 漆 面 容易 开裂 
WE 注 ,但 是 在 购买 时 ,消费 者 一 般 
更 漆 面 容易 脱落 全 | 很 难看 出 喷漆 耐用 性 问题 
12 老化 后 亮度 /光泽 度 
注 ; 1. 在 喷 漆 的 细节 方面 ， 客 户 更 关注 油漆 锈 亿 、 哎 漆 泡 淋 / 粗 糙 、 老 化 后 亮度 /光泽 度 等 。 












































2. “全 ”为 用 户 重 点 关注 的 感知 质量 项 目 ， 其 相应 缺陷 项 扣 40 分 ， 非 重要 缺陷 项 扣 20 分 。 
表 7-5 车 身 外 观 区 域 奥 迪 特 评价 标准 




































































序号 | 感知 面 | 类别 美 注 在 重要 程度 备注 
1 ee 饭 金 平整 度 A 
制造 十 范 a 客户 会 重点 关注 饭 金 等 主体 装备 
2 饭 金 与 塑料 件 笑 结 情况 点 
饭 金 四 质量 。 用 户主 要 依靠 薇 按 车 门 发 
3 装备 质量 |， 乌金 厚度 全 动机 舱 等 主观 的 评价 质量 
4 饭 金 变形 A 
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( 续 ) 
序号 | 感知 面 类 别 关注 点 重要 程度 2 
本 和 人 = 大 部 分 客户 在 购车 时 会 关注 间 阶 
6 | 间隙 断 差 | 制造 工艺 F 身 间隙 均匀 度 A 断 差 ,部 位 集中 在 前 照 灯 与 发 动机 
7 饭 金 与 饭 金 高 低 不 平 A 舱 盖 的 左右 两 侧 间 际 及 均匀 度 
8 制造 工艺 | ”车 门 密封 条 的 质量 情况 A 
9 | 门 把 手 拉动 轻便 程度 客户 也 会 重点 关注 车 ] 质 量 。 用 
车 门 - - 户 通过 开车 门 ,观察 车 门 运动 是 否 
10 设计 质量 | 前、 后 门 开 启 是 否 轻 便 A 匀速 来 评价 车 门 质量 
11 关门 的 声音 情况 
12 焊 点 多 少 
13 焊 点 平整 度 
14 焊 点 打磨 光滑 度 客户 会 关注 饭 金 上 明显 可 见 的 联 
焊接 /连接 | 制造 工艺 
0 0 接 螺母 的 处 理 情况 
16 饭 金 上 明显 可 见 的 联接 A 
螺母 的 处 理 情况 
注 :“ 全 ”为 用 户 重点 关注 的 感知 质量 项 目 ， 缺 陷 扣 40 分 ， 非 重要 缺陷 扣 20 分 。 
奥迪 特 通过 对 整 车 进行 随机 抽样 的 方式 进行 质量 评价 ， 并 以 某 一 分 值 为 目标 

















值 ， 评 价 采 用 扣 分 制 为 原则 ， 将 质量 缺陷 按 不 同等 级 进行 扣 分 ， 没 有 达到 目标 值 
就 不 能 被 批准 上 市 。 

一 般 来 讲 ， 奥 迪 特 相关 工作 由 企业 的 质量 管理 部 门 负责 执行 ， 并 作为 整 车 质 
量 控 制 的 一 部 分 。 在 奥迪 特 评价 项 中 ， 因 涉及 整 车 外 观 的 质量 评价 的 内 容 多 与 尺 
寸 工 程 有 直接 关系 ， 如 车 身 间隙 大 小 、 车 映 间 际 均匀 度 等 评价 项 ， 所 以 ， 在 进行 
尺寸 工程 评价 时 ， 要 和 奥迪 特 评价 紧密 联系 ,特别 在 项 目 后 期 尺寸 工程 会 根据 
奥迪 特 评价 提出 的 外 观 质 量 缺 陷 进行 尺寸 整改 和 优化 ， 以 确保 奥迪 特 指标 的 达成 。 

尺寸 感知 质量 评价 法 是 在 感知 质量 评价 法 的 基础 上 衍生 出 来 的 ， 它 是 专门 针 
对 尺寸 评价 而 提出 的 一 种 方法 。 

随 着 市 场 的 发 展 ， 整 车 的 感知 质量 越 来 越 受到 顾客 的 关注 ， 顾 客 对 产品 的 初 
始 印 象 很 大 程度 上 决定 了 产品 的 销售 。 尺 寸 工 程 也 应 开展 相关 感知 质量 评价 工作 ， 
以 适应 产品 开发 的 需求 。 

(1) 汽车 感知 质量 评价 的 内 容 在 对 整 车 的 感知 质量 评价 中 ， 根 据 评价 属性 
的 不 同 ， 把 汽车 感知 质量 评价 (图 7-15) 分 为 四 大 类 oe 知 质量 评价 、 触 
觉 感 知 质量 评价 、 听 觉 感知 质量 评价 和 串 由 觉 感知 质量 评价 ， 过 这 四 类 感知 质量 
评价 ， 基 本 可 以 反映 顾客 对 整 车 的 主观 评价 印象 。 

将 四 类 感知 质量 内 容 继续 细 分 ， 并 整理 可 量化 的 评价 指标 ， 可 形成 感知 质量 
二 级 特性 评价 表 〈 见 表 7-6) 。 
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1. 间 隙 / 断 差 


一 -一 一 | 
用 户 需 求 


, [5 细节 外 观 品质 








视觉 





评价 体系 


7. 操 作品 质 


2. 防 透视 
3 过 二 性 | [UV 刚性 
[4cTm  ] [ON 性 


| “| 产品 开发 



























































| 6 标识 / 标 字 | 
图 7-15 感知 质量 评价 体系 
表 7-6 感知 质量 二 级 特性 评价 表 
视觉 质量 听觉 质量 嗅觉 质量 触觉 质量 
直接 视觉 质量 系统 操作 声音 质量 ee 直接 功能 触觉 质量 
颜色 协调 结实 0 0 
光泽 反射 协调 、 光滑 /粗糙 
纹理 颗粒 舒适 0 干 / 湿 
完整 质量 无 噪声 清楚 /含糊 /导热 性 
功能 感觉 质量 
比较 视觉 质量 部 件 操作 声音 比较 比较 嗅觉 质量 Eo 
系统 和 总 成 协调 一 致 ”| 系统 和 总 成 协调 一 致 | 系统 和 总 成 协调 一致 i 
操作 力 
配合 质量 
间隙 宽度 
触觉 /感觉 比较 质量 
> = 和 总 成 协调 一 
i 系统 和 总 成 协调 一 至 
边缘 质量 
透视 
可 变 / 不 均衡 
图 形 外 观 质量 
字体 /样式 加 加 加 
徽记 /命名 
照明 质量 
均匀 加 
颜色 





度 
元 之 
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在 感知 质量 评价 的 实际 操作 中 ， 可 根据 专业 的 分 类 进行 相应 的 专业 评价 。 如 
NVH 团队 重点 对 听觉 感知 质量 进行 评价 ，VOC 团队 重点 对 嗅觉 感知 质量 进行 评价 ， 
整 车 性 能 团队 重点 对 触觉 感知 质量 进行 评价 。 对 于 汽车 尺寸 工程 而 言 ， 尺 寸 感知 
质量 的 评价 重点 关注 整 车 尺寸 相关 的 评价 项 ， 主 要 包括 大 部 分 视觉 感知 质量 ， 以 
及 少量 触觉 感知 质量 。 对 于 听觉 感知 质量 和 嗅觉 感知 质量 涉及 较 少 。 其 中 视觉 感 
知 质量 主要 对 整 车 的 配合 间 际 、 断 差 、 对 齐 度 等 特性 进行 评价 。 

(2) 汽车 尺寸 感知 质量 评价 介绍 及 应 用 ”汽车 尺寸 感知 质量 评价 属于 感知 质 
量 的 一 部 分 ， 尺 寸 感知 质量 的 研究 虽然 是 主观 评价 内 容 ， 但 它 更 加 着 重 于 研究 如 
何 将 主观 评价 的 影响 因子 转化 成 客观 的 可 量化 的 数据 或 指标 ， 以 满足 工程 化 的 需 
要 。 尺 寸 感知 质量 的 影响 因子 众多 ， 在 本 书 第 2 章 中 ， 对 于 外 观 DTS 感知 质量 用 
视觉 敏感 度 、 视 觉 关 注 度 、 整 车 外 观 DTS 静态 感知 质量 指数 来 对 影响 因子 进行 了 
概括 ， 这 里 不 再 重复 。 

尺寸 感知 质量 评价 贯穿 于 整个 尺寸 工程 评价 过 程 ， 主 要 分 为 虚拟 尺寸 感知 质 
量 评 价 和 实物 尺寸 感知 质量 评价 。 虚 拟 尺 寸 感知 质量 评价 是 指 在 设计 阶段 对 理论 
数据 进行 尺寸 感知 质量 评价 的 方法 ,实物 尺寸 感知 质量 评价 是 指 在 投产 阶段 对 实 
物产 品 进行 尺寸 感知 质量 评价 的 方法 。 

因为 尺寸 感知 质量 受 造 型 的 因素 影响 很 大 ， 所 以 虚拟 尺寸 感知 质量 评价 在 产品 
开发 的 早期 显得 尤其 重要 。 在 造型 阶段 ， 可 以 使 用 专业 的 虚拟 现实 软件 开展 效果 图 、 
CAS、A 面 以 及 模型 的 感知 质量 评价 工作 。 除 了 评价 理论 状态 的 尺寸 感知 质量 外 ， 还 
可 以 通过 虚拟 仿真 的 方法 ， 对 加 入 公差 值 的 数据 状态 进行 虚拟 动态 尺寸 感知 质量 评 
价 ， 模 拟 最 坏 状 态 ， 以 验证 造型 是 否 到 达 了 感知 质量 的 要 求 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 结 
合 竞 争 车 对 标 数据 对 DTS 进行 设 定 ， 使 DTS 设 定 更 加 符合 顾客 的 需求 。 这 样 ， 主 观 
评价 的 内 容 就 可 以 转化 为 可 量化 的 客观 数据 ， 变 成 工程 化 可 执行 的 标准 。 

同时 ， 还 要 采用 一 维 扩 寸 链 及 三 维 矿 才 公 差 虚 拟 仿真 分 析 的 方法 对 已 设 定 的 
DTS 进行 验证 。 如 能 够 满足 要 求 ， 则 表明 DTS 满足 制造 可 行 性 ; 如 不 能 满足 生产 
制造 的 能 力 要 求 ， 则 可 及 时 优化 产品 结构 和 工艺 方案 ， 以 满足 DTS 的 需求 。 如 仍 
然 不 能 达成 DTS， 则 需要 对 验证 结果 的 最 坏 情况 再 一 次 进行 太 才 感知 质量 评价 ， 以 
评估 顾客 对 于 缺陷 的 可 接受 程度 。 

综 上 所 述 ， 虚 拟 感知 质量 评价 不 仅 可 以 对 理论 状态 进行 评价 ， 也 可 以 模拟 制 
造 误差 并 进行 动态 评价 ， 这 就 从 静态 评价 延伸 到 动态 评价 ， 基 本 构成 了 虚拟 尺寸 
感知 质量 评价 的 完整 内 容 。 同 时 ， 主 观 和 客观 评价 同步 进行 ,不 仅 可 以 满足 顾客 
的 最 终 需求 ， 也 能 验证 制造 可 行 性 和 合理 性 。 下 面 将 以 前 章 与 豆子 板 匹配 为 例 详 
细 讲 解 虚拟 现实 尺寸 感知 质量 评价 的 应 用 。 

首先 采用 虚拟 现实 尺寸 感知 质量 评价 方法 (图 7-16) 对 前 罩 与 豆子 板 匹 配 区 
域 进行 评价 。 具 体 的 虚拟 现实 评价 方法 ， 在 第 4 章 有 所 介绍 ， 这 里 不 再 进行 详细 阐 
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述 。 运 用 相关 虚拟 现实 软件 对 此 区 域 进行 模拟 分 析 ， 对 前 期 设 定 的 DTS 公差 值 进 
行 验证 ， 得 到 前 置 与 豆子 板 间 隙 不 同 扩 十 公差 值 下 虚拟 分 析 效 果 图 ， 可 以 从 不 同 








图 7-16 虚拟 现实 尺寸 感知 质量 评价 方法 


如 图 7-17 所 示 ， 得 到 前 蛙 与 加 子 板 间 隙 尺寸 公差 值 4 虚拟 分 析 效 果 图 ， 并 可 
以 通过 主观 评价 得 到 如 下 结论 : 


I 
局 部 放大 示意 图 
ne 








,~ s 





汉子 权 “N77 g cn 
图 7-17 前 蛙 与 经 子 板 间 际 尺 寸 公 差 值 4 虚拟 分 析 效 果 图 











1) 在 最 大 间隙、 最 小 间 际 、A 型 、V 型 状态 下 ， 间 际 感知 质量 评价 可 接受 。 

2) 在 到 型 和 腰 型 状态 下 ， 间 际 感知 质量 评价 不 可 接受 。 

3) 尺寸 公差 值 4 不 可 接受 。 

如 图 7-18 所 示 ， 得 到 前 墨 与 细 子 板 间 际 尺寸 公差 值 B 虚拟 分 析 效 果 图 ， 又 可 
以 通过 主观 评价 得 到 如 下 结论 : 

1) 在 最 大 间 院 、 最 小 间隙 、A 型 、V 型 、 腰 型 和 鼓 型 状态 下， 间隙 感知 质量 
评价 可 接受 。 

2) 尺寸 公差 值 B 可 接受 。 

然后 ， 可 以 将 可 接受 的 尺寸 公差 值 B 进一步 进行 尺寸 链 计 算 和 三 维 公差 仿真 
验证 ， 以 确保 设 定 的 尺寸 目标 的 制造 可 行 性 。 如 图 7-19 所 示 为 前 睾 与 嗓子 板 的 一 
维 尺寸 链 计 算 。 

值得 补充 说 明 的 是 ， 在 造型 模型 评价 中 ， 油 泥 模型 按照 4 面 数据 ， 比 较 精 准 地 体 
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I 
局 部 放大 示意 图 








到 7-18 前 黯 与 涡 子 板 间 隙 尺寸 公差 值 B 虚拟 分 析 效 果 图 











现 了 整 车 造型 分 格 及 整 车 全 尺寸 效果 ， 在 这 个 阶段 ， 尺 寸 感知 质量 评价 可 以 实现 尺寸 公 
差 的 细微 调节 (通常 为 0.5mm 的 整 倍数 )。 模 型 评价 给 尺寸 感知 质量 评价 提供 了 一 个 前 
期 虚拟 评价 与 后 期 实物 评价 效果 相互 印证 的 平台 。 





到 了 样 车 试制 阶段 ， 将 会 进行 实物 尺寸 感知 质量 评价 ， 并 建立 整 车 尺寸 感知 


质量 评价 标准 ( 见 表 7-7) ， 通 过 专业 团队 对 整 车 进行 评价 ， 并 对 评价 结果 进行 分 
析 ， 及 时 准确 地 向 各 相关 部 门 传 递 改进 方向 和 改善 建议 ， 从 而 满足 更 贴近 客户 的 
感知 质量 要 求 。 同 时 也 为 后 续 开发 项 目 提供 了 更 优化 、 更 合理 的 设计 经 验 。 


在 汽车 的 实物 尺寸 感知 质量 评价 过 程 中 ， 提 供 一 些 基 本 原则 ， 可 供 读 者 参考 : 
1) 在 用 户 可 触及 范围 内 的 零 部 件 应 无 尖锐 边缘 及 尖锐 的 分 型 线 。 

2) 所 有 的 零 部 件 、 机 械 结构 均 无 多 余 可 视 部 分 。 

3) 各 部 件 、 机 械 结 构 、 装 饰 件 无 不 正常 的 松动 、 变 形 ， 或 不 贴 合 等 。 

4) 没有 用 户 能 感觉 到 的 明显 不 舒服 、 不 协调 。 

5) 没有 用 户 能 感觉 到 的 表面 不 平整 。 

6) 零 部 件 必须 有 一 致 的 边缘 、 平 整 度 、 半 径 ， 并 且 在 用 户 能 看 见 的 范围 内 部 








件 必 须 对 齐 。 


7) 在 用 户 可 视 范 围 内 ， 无 可 视 的 零件 分 型 线 。 

8) 在 用 户 的 可 视 范 围 之 内 无 外 露 的 紧 固 件 ， 设 计 风格 要 求 除外 。 

9) 颜色 、 纹 理 、 光 泽 相互 之 间 必 须 互 相 协调 ， 并 且 和 整 车 设计 风格 一 致 。 
10) 图 形 、 字 体 、 照 明 相互 之 间 必须 互相 协调 ， 并 且 和 整 车 的 设计 风格 一 致 。 
11) 车 辆 交付 用 户 时 ， 无 任何 明显 缺陷 或 瑕 疣 。 

男 外 ， 还 需要 说 明 的 是 ， 在 组 建 整 车 尺寸 感知 质量 主观 评价 团队 时 ,除了 尺寸 











工程 人 员 、 精 致 工艺 人 员 等 专业 人 员 参 与 评价 外 ， 还 需 再 邀请 部 分 非 专 业 人 员 人 参与 整 
车 尺寸 感知 质量 主观 评价 ， 以 更 真实 地 反映 出 客户 对 于 感知 质量 的 需求 和 建议 。 


2. 汽车 尺寸 工程 客观 评价 方法 
汽车 尺寸 工程 核心 始终 是 尺寸 控制 ， 主 观 评价 的 结果 并 不 能 直接 作为 工程 可 识 
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表 7-7 整 车 尺寸 感知 质量 评价 标准 
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评估 标准 评价 工具 评分 
x 测 ,必要 时 采 
| 时 | 3 | 。。 生 他 浊 杀 /和 | 于 家 | 和 
可 量化 指标 等 或 特制 工 上 标准 进行 评价 
1 尖 角 处 包 边 起 外 .顺畅 度 
2 外 观 可 视角 均匀 度 、 扣 合 边 
mm | 轮廓 度 、 切 边 整齐 度 目测 
i 漆 点 直径 
3 表面 漆 质 量 , 饭 金 质量 人 
应 <xx 
4 功 边 不 齐 ,高 差 不 均 匀 
5 翼 子 板 外 观 棱 线 、 特 征 线 轮 
是 廓 度 re 
ln 于 全 下 证 目测 或 者 半径 样板 
及 切 边 整齐 度 
7 是 否 存 在 明显 的 分 型 线 
8 | 前 照 灯 | 反射 镜 与 壳 体 焊接 的 感 观 
9 - 灯泡 部 位 的 感 观 
10 灯具 分 型 线 整体 均匀 感 
11 | 前 保 是 否 存在 明显 的 分 型 线 
12 | 险 杠 是 否 存在 干涉 伤 漆 
前 | 13 色差 
区 | 4 | 散热 器 |。 外 观感 观 .边沿 质量 毛刺 、 飞 
域 格 机 | 边 等 | 
灯 的 对 称 度 ,零件 之 间 特 征 楼 | 
二 线 对 章 度 .对称 度 2 
ee 前 蛙 与 台子 板 缝隙 穿 透 性 :可 
视 内 部 安装 螺栓 
二 前 蛙 与 前 照 灯 颖 际 穿 透 性 :可 
外 观 | 视 内 部 零件 
18 | 严 配 性 | 前 辕 灯 与 楼 子 板 缝隙 穿 透 性 : 
可 视 内 部 零件 
19 老鼠 洞 老鼠 洞 <xx 目测 或 者 直 尺 
前 照 灯 与 格 栅 缝隙 穿 透 性 :可 、 
的 视 内 部 夫人 Eg 
21 装饰 件 贴 合 度 , 紧 固件 贴 合 度 
22 内 部 零件 透视 性 , 漏 光 性 
| 三 分 块 顺畅 (规避 透视 .遮蔽 ) 目测 
- 特征 线 或 腰 线 清晰 .顺畅 .过 
从 | 因素 | 渡 光 顺 
注 : 1. 5 分 : 无 缺陷 感 ， 主 观 评价 感动 ; 4 分 : 无 明显 缺陷 ， 主 观 评价 满意 ; 3 分 : 有 不 明显 缺陷 ， 主 
观 评价 可 接受 ; 2 分: 有 明显 缺陷 ， 主 观 评 价 抱 她 ， 不 可 接受 ; 1 分: 主观 愤怒 ， 不 可 接受 。 
2. 整 车 评价 得 分 占 总 分 值 <60% ， 需 整改 ，60% < 得 分 占 比 三 80% ， 需 对 扣 分 项 进行 优先 排序 整改 ， 
得 分 占 比 >80% ， 可 对 扣 分 项 进行 排序 优化 。 
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别 的 语言 传递 和 执行 。 因 此 ， 还 需要 采用 工程 化 的 工具 和 方法 来 进行 客观 评价 ， 并 采 


用 工程 化 的 语言 更 直接 地 反映 产品 制造 水 a 
平 ， 用 客观 的 数据 来 指导 尺寸 目标 的 达成 。 客观 评价 





尺寸 工程 客观 评价 可 分 解 为 零 部 件 一 ] = 
级 、 白 车 身 级 和 整 车 级 (图 7-20)， 并 分 | 天 和 | | 只 二 从 
别 按 各 层级 的 指标 要 求 进行 评价 。 图 7-20 尺寸 评价 分 级 图 

(1) 零 部 件 级 尺寸 工程 评价 ” 零 部 件 
的 尺寸 精度 是 整 车 尺寸 目标 达成 的 基础 ， 对 零 部 件 级 的 尺寸 工程 评价 是 必要 的 。 
零 部 件 级 的 尺寸 工程 评价 以 零 部 件 CD&T 图 作为 评价 依据 ， 主 要 有 通过 检 具 检测 
和 CMM 检测 的 方向 ， 最 终 体现 在 零 部 件 检测 成 绩 表 〈 图 7-21) 上 。 

检测 成 绩 表 (INSPECTION RESULT DATA) 
































































































































































































































































































































零 (部 件 ) 名 称 件 号 交 验 轮 次 
车 ”型 外 观 等 级 交 验 批 次 
零 (部 件 ) 供 应 商 检 具 型 面 叫 式 、 回 凸 式 | 交 验 数量 
制 表 (检验 ) 批准 供应 商 判 定 口 合格 口 不 合格 
简 图 检查 说 明 
可 试制 (250 套 以 前 ) 
设备 变更 
场地 变更 
艺 变更 
设计 变更 
量 产 质量 抽查 
其 他 
结果 及 描述 
关 重 控制 点 数量 关 重 控制 点 合格 数量 关 重 控制 点 合格 率 
材质 及 规格 变更 :是 (”)/ 香 (  ) 材质 变更 原因 : 
产品 工序 ,特性 关注 人 员 : 工艺 变更 原因 : 
设备 参数 变更 原因 : 检测 方法 变更 原因 : 
件 号 子 零 (部 ) 件 名 称 材料 /厚度 | 检查 时 间 
检查 数量 
合格 率 | = 
客户 确认 该 产品 
检测 要 求 :1. 所 有 数据 必须 是 实测 ;2 各 孔径 填写 实测 值 , 孔 位 置 
打 “V”" 或 “x" 即 可 ;3. 基准 面 和 面 间 阶 在 自由 状态 下 检测 ;4. 切 边 | 客户 质量 部 签收 
断 差 和 检测 孔 在 夹 紧 状 态 下 检测 。 

















图 7-21 和 零 部 件 检测 成 绩 表 示意 图 
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按照 零 部 件 测量 点 分 级 设计 的 原则 〈 见 第 8 音 ) ， 零 部 件 级 的 矿 才 工程 评价 ， 
也 应 按照 测量 分 级 类 别 进 行 评价 。 除 了 对 测量 点 合格 率 的 统计 外 ， 还 应 按照 需求 
评价 PP、Ppk 等 其 他 指标 的 达成 情况 。 

(2) 白 车 身 尺 寸 精度 及 功能 尺寸 合格 率 评价 ” 白 车 身 尺 寸 精度 合格 率 是 指 白 
车 身 测量 点 尺寸 公差 合格 数 与 总 尺寸 公差 数 的 百分比 值 ; 白 车 身 功能 尺寸 合格 率 
是 指 车 身 功 能 尺寸 合格 数 与 总 测量 数 的 百分比 值 ， 测 点 总 数 根 据 车 型 的 不 同 会 有 
差异 ， 每 个 车 型 都 会 单独 设计 和 发 布 白 车 身 测量 点 及 白 车 身 功能 尺寸 布置 图 ， 具 
体 的 测 点 设计 方法 见 第 8. 1 章节 制定 尺寸 测量 文件 。 

在 设计 验证 阶段 ， 白 车 映 测量 点 及 功能 尺寸 布置 图 设计 完成 后 ， 需 要 通过 专 
业 的 公差 仿真 软件 〈 见 第 4 章 内 容 ) 对 白 车 身 测 点 及 功能 尺寸 公差 进行 建 模仿 真 
分 析 ， 以 验证 白 车 身 测量 点 及 功能 尺寸 的 设计 合理 性 ， 并 发 布 白 车 身 测 点 及 功能 
尺寸 公差 虚拟 评价 报告 (图 7-22)。 





白 车 身 测 点 及 功能 尺寸 
公差 虚拟 评价 报告 








图 7-22 白 车 身 测 点 及 功能 尺寸 公差 虚拟 评价 报告 


在 投产 阶段 ， 将 对 实 车 白 车 身 尺 寸 精度 及 功能 尺寸 进行 评价 。 试 生产 过 程 中 ， 
一 般 需要 选取 每 批 次 样 车 数量 50% 以 上 的 车 进行 评价 ; 量 产 后 , 一 般 要 求 每 个 班 抽 
取 一 人 台 样 本 进行 评价 。 

通过 实 车 评估 可 得 到 试 生产 及 量 产 阶段 每 批 次 的 白 车 身 测 点 及 功能 尺寸 评估 
报告 (图 7-23)。 

一 般 而 言 ， 白 车 身 尺 寸 精度 合格 率 判定 标准 要 求 量 产 阶段 需要 达到 95% ， 白 
车 身 功能 尺寸 合格 率 在 量 产 阶段 需 达 到 90%。 各 企业 可 根据 本 企业 自身 的 质量 体 
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车 型 XXX 白 车 身 焊接 总 成 | 零件 件 号 | | 管理 编号 | | 
XXX 白 车 身 焊接 总 成 CMM 测 点 合格 率 





95.0% 


94.1% 940% 
94.0% i 93.4% 
93.0% 93.1% 93.0% 93.1% 

93.0% 92.4% , 

92.0% 92.0% 92.0% 
92.0% Lo 
91.0% 90.3% a 90.9% 
90.0% 89.6% 89,8% 89.4% 89.9% 
89.0% 于 全 

88.3% 

88.0% 齐 
87.0% 
86.0% 
85.0% 
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一 点 合格 率 ”号 功能 尺寸 合格 率 








图 7-23 白 车 身 测 点 及 功能 尺寸 评估 报告 


系 要 求 ， 自 行进 行 合格 率 标准 制定 。 白 车 映 尺 寸 精度 及 功能 尺寸 合格 率 的 判定 标 
准 根据 试 生 产 过 程 会 有 一 个 爬 坡 的 过 程 ， 从 试制 到 小 批量 生产 ， 最 后 到 大 批量 生 
产 ， 每 个 阶段 白 车 身 尺 寸 精度 及 功能 尺寸 合格 率 目 标 值 不 一 样 ， 可 根据 各 个 阶段 
的 目标 值 进行 白 车 届 尺 寸 精度 及 功能 尺寸 合格 率 进行 阶段 性 评价 ， 并 评估 本 阶段 
的 尺寸 达成 情况 是 否 满足 了 项 目 预期 要 求 。 如 果 没 有 达到 项 目 预 期 要 求 ， 必 须 对 
缺陷 区 域 进行 整改 ， 直 到 达到 目标 值 。 

(3) 整 车 DTS 合格 率 评价 在 第 2 章 中 讲 到 ， 整 车 DTS 文件 是 整 车 的 最 终 验 
收 标准 之 一 ， 是 整 车 制造 过 程控 制 的 指导 方向 ， 也 是 整 车 零 部 件 公差 分 配 的 依据 ， 
因此 ， 对 整 车 DTS 合格 率 的 评价 显得 至 关 重 要 。 图 7-24 所 示 为 整 车 外 观 DTS 评价 
报告 示意 图 。 

整 车 DTS 评价 分 为 三 个 阶段 : 第 一 个 阶段 ， 在 项 目 启 动 初期 ， 矿 才 工 程 对 竞 
争 车 进行 整 车 DTS 评价 ， 通 过 对 竞争 车 的 实 车 DTS 测量 与 统计 分 析 ， 得 出 评价 结 
论 ， 为 整 车 DTS 设计 提供 参考 数据 ; 第 二 阶段 ， 在 设计 验证 阶段 ， 对 DTS 进行 虚 
拟 仿真 评价 ， 主 要 是 对 DTS 设计 值 进行 尺寸 链 计算 和 校 核 ， 评 价 设计 的 合理 性 ， 
为 投产 阶段 尺寸 目标 达成 提供 理论 保障 ; 第 三 阶段 ， 在 投产 阶段 对 整 车 DTS 进行 
实 车 评价 ， 通 过 对 实 车 测量 数据 的 统计 分 析 ， 评 价 实 车 DTS 目标 的 达成 情况 。 

1) 竞争 车 DTS 评价 。 通 常 在 市 场 选择 3~5 款 与 开发 产品 同 级 别 的 竞争 车 ， 对 
实 车 DTS 数据 进行 采集 (图 7-25) ， 并 对 数据 进行 统计 分 析 ， 评 价 竞争 车 的 太 才 目 
标 能 力 ， 以 准确 进行 市 场 定 位 分 析 。 

2) 虚拟 仿真 DTS 评价 。 在 设计 验证 阶段 ， 主 要 应 用 3DCS 等 专业 软件 对 DTS 
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图 7-24 整 车 外 观 DTS 评价 报告 示意 图 
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外 观 前 部 重点 区 域 分 析 : 前 照 灯 相 对 于 前 鹿 











前 照 灯 相对 于 前 办 
车 型 现 化 IX25 | 起 亚 KX3 | 雪佛兰 创 酷 瑞风 S3 是 汉 共 
6 | 结论 2 | 3 | 结论 5 | 结论 


测 点 | 1 | 2 5 1|12|13|4|5s 论 |1|1213| 结 论 |1|12|3|4 
了 | 


[Bm |40 35|44|43 0 土 0 引 35|33|34Botod69|65|60|65|69js+o 
机 |-0407| 03 19-1+05| WM 源 变 pa A es 
名 全 |04|07|07Foao2o 引 te ot1o| 测 让 16 引 网 网 区 到 网 于 团 风 网 本 


结论 : 

1. 从 以 上 四 款 对 标 车 型 来 看 前 照 灯 与 前 办 之 间 的 间隙 大 致 在 4.0mm 左 右 ， 断 差 大 多 采用 了 弱化 处 理 
2. 前 照 灯 与 前 四 之 间 的 间隙 断 差 主要 依靠 前 照 灯 在 车 身上 面 的 定位 方式 来 保证 ， 可 调节 性 较 小 

3. 间 隙 推荐 值 (4.0 二 1.0)mm， 断 差 推荐 值 (1.0 士 1 0)mm， 推 荐 断 差 进行 弱化 处 理 





























图 7-25 竞争 车 整 车 DTS 评价 (单位 : mm) 


进行 虚拟 仿真 ， 同 时 结合 一 维 尺 寸 链 计算 等 方法 ， 对 DTS 设计 值 进行 验证 ， 并 输 
出 整 车 DTS 虚拟 评价 报告 (图 7-26)。 
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整 车 DTS 虚 拟 评 价 报告 
分 析 项 评价 指标 目标 
DTS 共 计 65 个 端 DTS 尺 寸 公差 设计 达成 率 98% 
面 ， 项 100 
人 风险 问题 数 2 0 





图 7-26 整 车 DTS 虚拟 评价 报告 


在 这 个 阶段 ， 还 可 以 进行 整 车 外 观 DTS 感知 质量 指数 评价 (具体 见 本 书 第 2 
章 )。 对 整 车 外 观 DTS 断面 的 感知 质量 指数 进行 评价 ， 针 对 感知 质量 指数 为 4~5 级 
的 断面 ， 建 议 进行 造型 更 改 、 断 面 优化 设计 等 方式 降级 处 理 ， 同 时 建立 风险 预警 
机 制 ， 在 设计 前 期 就 进行 风险 管控 ， 以 保证 最 终 达 到 整 车 DTS 目标 值 。 

3) 实 车 DTS 评价 。 在 投产 阶段 ， 通 过 对 实 车 数据 的 测量 和 统计 分 析 进 行 实 车 
DTS 评价 。 以 DTS 图 样 为 依据 ， 每 批 次 选择 一 定 的 样本 量 ， 通 过 检测 工具 〈 如 间 
隙 尺 、 组 合 塞 尺 、 激 光 检 测 仪 等 ) 对 DTS 进行 测量 ， 并 进行 统计 分 析 ， 输 出 整 车 
外 观 DTS 评价 报告 。 

整 车 DTS 合格 率 是 指 整 车 DTS 合格 数 与 总 测量 数 的 百分比 值 。 一 般 整 车 外 观 
间隙 面 差 测 点 总 数 为 300~400 个 。 

DTS 测量 时 ， 要 求 至 少 两 人 一 组 ,分别 进行 测量 和 记录 ， 取 两 组 测量 的 平均 值 
作为 测量 结果 。 试 制 阶段 ， 一 般 选取 5~10 辆 样 车 进行 初步 评估 ; 小 批量 阶段 ， 根 
据 项 目 实际 试 生产 安排 ,一 般 选 取 每 批 次 样 车 数量 50% ~75 多 的 车 进行 评估 ; 随 着 
检测 技术 的 发 展 ， 现 在 很 多 先进 企业 已 经 对 DTS 进行 了 全 检 。 

通过 实 车 评估 可 得 到 每 批 次 的 整 车 DTS 合格 率 评估 报告 (图 7-27) 。 整 车 DTS 


80.3% 
78.4% 


| 8039 
2 号 | 晰 闭 74.7%6 
3 号 司 隐 3 | 78.4% 








81.1% 











3 号 
昌 间 隙 昌 断 差 总 体 
图 7-27 整 车 DTS 合格 率 评估 报告 
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合格 率 一 般 要 求 在 量 产 阶段 不 低 于 85% (各 汽车 公司 可 根据 实际 自行 进行 合格 率 
标准 制定 ) 。 

7.2.4 汽车 尺寸 工程 评价 方法 的 应 用 

汽车 尺寸 工程 评价 在 整个 项 目 开 发 周期 中 都 会 应 用 ， 尺 寸 工程 评价 的 效果 直 

















接 影响 到 过 程 尺 寸 目标 及 最 终 的 尺寸 目标 达成 。 
1) 以 前 罩 与 前 照 灯 的 匹配 为 例 ， 简 单 说 明 汽车 外 观 尺 寸 的 评价 方法 的 实际 应 
用 。 项 目 启动 初期 ， 对 竞争 车 的 前 音 与 前 照 灯 断 面 进行 评 佑 (图 7-28)。 
前 照 灯 区 域 





评价 : 


前 照 灯 周 边 间 隙 主观 评价 均匀 ,可 接受 ,实测 值 在 XX 范 
围 内 ,控制 较 好 ; 


前 照 灯 周边 断 差 采 取 弱 化 处 理 ,主观 感知 不 明显 ,可 接受 。 

















图 7-28 竞争 车 的 前 罩 与 前 照 灯 断 面 评估 图 


在 造型 阶段 ， 前 照 灯 及 前 四 的 造型 风格 确定 后 ， 进 行 前 照 灯 造 型 感知 质量 主 
观 评 价 ， 并 经 过 专业 软件 进行 前 照 灯 造型 虚拟 现实 分 析 (图 7-29)， 评价 前 照 灯 周 
围 间 际 / 断 差 是 否 可 接受 。 

进入 工程 化 设计 阶段 ， 同 步 进行 整 车 DTS 设计 ， 前 照 灯 与 前 日 断面 图 设计 间 
际 为 (4.5+1.5)mm (图 7-30)， 感 知 质量 指数 评价 ， 该 处 断面 的 间隙 在 正常 视野 






























特征 /Des| 方向 /Dir 
间隙 /G 
断 差 /F 


尺寸 公差 /D&T 









上 下 /UD 4.5 士 1.5 13.1145| 4 








N/A | N/A | 
前 照 灯 相对 于 前 界 
图 7-29 前 照 灯 造 型 虚拟 分 析 图 图 7-30 ”前 照 灯 与 前 墨 断 面 图 
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评估 范围 内 不 敏感 ， 断 差 采取 弱化 设计 进行 处 理 ， 感 知 质量 指数 为 3 级 ， 建 议 可 不 
作为 风险 断面 管控 。 

同时 对 自 车 身上 前 潮 与 前 照 灯 两 个 件 的 安装 点 及 功能 尺寸 进行 虚拟 分 析 ， 得 
到 虚拟 分 析 图 (图 7-31)， 评价 工 程 可 行 性 。 


700- LSL USL 








FHH280L 


t 





fl inl Oulu i 
-120 0| 0.20 0.60 100 1.4 
+1.00STD USL 





FHH285L 








—].80—1.40 一 1.00|-0.60 -0.20| 0.20 0.60| 1.00 1.40 
1.00STD Mean +1.00STD 





图 7-31 前 照 灯 安 装点 及 功能 尺寸 虚拟 分 析 图 





然后 进行 该 断面 的 DTS 一 维 尺寸 链 及 三 维 尺寸 公差 虚拟 分 析 (图 7-32) ,评价 
结论 ， 该 断面 的 公差 值 设 计 可 达到 。 

进入 试 生产 阶段 ， 零 部 件 级 /总 成 级 的 评价 要 进行 生产 过 程 稳定 性 评价 。 供 应 
商 签署 PSBW， 生 产 过 程 能 力 指 数 宇 1.33， 视 为 生产 过 程 稳定 。 然 后 进行 零 部 件 尺 
才 检 测 ， 提 交 零 部 件 斥 才 检 测 成 绩 表 〈 图 7-33 ) 。 

数据 评价 白 车 身 级 ,通过 白 车 身 测 点 图 ， 分 别 对 前 照 灯 、 前 乍 的 测 点 ( 含 功 
能 尺寸 ， 前 照 灯 测 点 图 如 图 7-34 所 示 ) 进行 测量 ， 评 价 结论 合格 。 

完成 实 车 装配 后 ， 汽 车 尺寸 工程 评价 进入 实 车 阶段 评价 ， 尺 寸 工 程 完 成 感知 
质量 评价 ， 根 据 感知 质量 评价 标准 进行 主观 评价 ( 见 表 7-8)。 评 价 结论 ， 前 罩 与 
前 照 灯 区 域 主观 评价 5 分 ,满足 主观 评价 要 求 。 

然后 完成 对 试 生产 整 车 DTS 测量 (图 7-35) ， 并 进行 实 车 DTS 评价 ， 评 价 结 
论 合格 。 

奥迪 特 评价 〈 试 生产 阶段 ) 结果 (图 7-36) 在 前 畦 与 前 照 灯 区 域 没 有 扣 分 或 
者 扣 分 值 低 ， 均 能 说 明 该 区 域 主观 评价 合格 。 
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| 正 态 | 均匀 | 极 值 | 人 Fr 
| 公 | 角度 公 7/ 分 析 断 面 
代 | 。 尺 二 角球 要 素 | 方 | 公 角度 全 性 平 州 分 有 
号 向 | 差 | 矢量 1 
前 罩 与 前 照 灯 配合 | + | 0.7 
ST1| 处 线 轮 廓 度 ( 相 对 于 前 1 11.40|1.96| N | 1.96 
置 总 成 基准 ) 一 | 0.7 
前 章 上 工装 定位 孔 | + 10.26 
P1 1 |0.521027| N | 027 
孔 销 漂移 — |0.26 
+ |0.26 过 
堪 十 装 定位 . 
p2 | “车 体 上 工装 定位 了 1 |052|027| N | 027 
孔 销 漂移 — |0.26 
苗 体 下 工 葵 定 位 筷 | | 
Wl | 与 前 照 灯 安装 定位 了 了 1 |2.00|4.00| N | 4.00 
功能 尺寸 (X 向 ) 国史 
前 照 灯 与 前 置 配合 | + | 07 
ST2 1 11.401196| N | 1.96 
处 线 轮廓 度 -107 
到 
特殊 公差 修正 、 
全 分 析 | 校 核 | 工艺 | 产品 | 批准 
和 | 1 训 2.92 
目标 公差 极 值 法 | 5.84 CP 
= | 15 = 2.92 
Legend:ST=Stamping P=Pin 统计 公 和 
T=Clamp W= Welding G=Gap 差分 析 | 2.91 Cpk 
H=Hemming 图 例 :冲压 法 一 1.45 





Meas2: DTS_A2_GAP_02--Distance Between Hood A2 GAP_02 and FR Lamp_A2 GAP_02 


Runs =2000 
Nominal =0.00(mm) 
Nean =0. 01 (mm) 
6. 00STD =2.14 (mm) 
Pp =0. 94 

Ppx =0. 93 

Nin =-1. 27 (mm) 
Max =1. 36 (mm) 
Range =2. 62 (mm) 
LSL =-1. 00 (mm) 
USL =1. 00 (mm) 
L-OUT% =0.25 
H-OUI% =0.35 


Tot-OUT%=0.60 


7-32 前 音 与 前 照 灯 DTS 尺寸 虚拟 分 析 


0 
-1.80 


-1,40 
-3 00STD 
-1,06 mm 








到 (一 维 / 三 维 ) 
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零 ( 部 ) 件 名 称 | 前 照 灯 车 型 外 观 等 级 ”8 | 零 ( 部 ) 件 供应 商 
PART NAME 件 号 交 验 轮 次 / 批 次 第 批 
材质 质量 /g 制 表 批准 客户 确认 
略图 仿 查 说 明 : 
国 试 制 (250 套 以 前 ) 口 设备 变更 






































量 产 质量 抽 “ 口 其 他 







































































结果 及 描述 : 

















和 

















关 重 控制 点 数量 :xx 
关 重 控制 点 合格 数 :xx 








关 重 控制 点 合格 率 :xx 


























件 号 子 零 (部 ) 件 名 称 材质 年 月 日 检查 和 台 
合格 率 :一 一 一 一 = 
客户 确认 该 产品 
客户 质量 部 签收 























图 7-33 零 部 件 尺 寸 检测 成 绩 表 示意 图 (前 照 灯 ) 
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FHH285L 
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序 | 功能 尺 控制 值 
切 能 尺寸 描述 关联 功能 点 | 公差 | 理论 值 | 测量 
号 | 寸 编号 能 尺寸 描述 方向 关联 功能 ， 公差 | 理论 值 | 测量 值 | 偏差 | 超 差 判定 
前 照 灯 主 定位 孔 
21 | FHH280L | 与 前 照 灯 安装 孔 碟 CHO115L|CHO116L|+1.5|1442.182 1441.932|-0.25| 0.00 | OK 
向 功能 尺寸 
前 照 灯 主 定位 孔 
22 | FHH280R | 与 前 照 灯 安装 孔 碟 CHO115RICHO116R|+1.5|442.182 1443.078| 0.90 | 0.00 | OK 
向 功能 尺寸 
前 照 灯 主 定位 孔 
23 | FHH285L | 与 前 照 灯 安 装 孔 了 CHO115L|CHO116L | +1.5 |304.1971305.528| 1.33 | 0.00 | OK 
向 功能 尺寸 
前 照 灯 主 定位 孔 
24 | FHH285R | 与 前 照 灯 安装 和 孔 了 CHO115RICHO116R| +1.5 |304.197 |304.362| 0.16 | 0.00 OK 
向 功能 尺寸 
到 7-34 和 白 车 身 前 照 灯 测 点 图 ( 含 功能 尺寸 ， 单 位 为 mm) 
1 5.5 
2 和 
3 5.3 
4 6.3 
Bl 5 46 
间隙 : 4.5 土 1.5 6 5.4 
7 4.9 
8 4.8 
9 47 
10 4.9 


图 7-35 











整 车 DTS 测量 表 (单位 : mm) 
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表 7-8 感知 质量 评价 表 


































































































































































































































































































评估 标准 评价 工具 评分 
A 要 目测 ,必要 时 采用 | 每 项 按 5 分 
区 域 | 序号 | 检查 项 目 评估 视点 (焦点 ) 主观 / 
By 直 尺 .半径 样板 | ， 值 标准 进 
等 或 特制 工具 行 评 价 
目 讽 
前 旱 外 观 可 视角 均匀 度 、 扣 目 六 
合 边 轮廓 度 、 切 边 整齐 度 
表面 漆 质 量 . 饭 金 质量 目 闹 5 
有 目测 或 者 半径 样板 
前 照 灯 - 
前 部 灯具 分 型 线 整体 均匀 感 目 闹 5 
区 域 灯 的 对 称 度 、 零 件 之 间 特 、 
对 称 度 <2. 0mm 本 疯 3 
征 楼 线 对 章 度 ,对 称 度 he Ey 
前 黑 与 前 照 灯 缝 际 穿 透 日 
外 观 。 | 性 ;可 视 内 部 零件 
匹配 性 
5~7mm 扣 1 分 ; 
老鼠 洞 7~10mm, 扣 2~4 分 ; 目测 或 者 直 尺 5 
>l0mm, 扣 5 分 
奥迪 特 评价 表 
序号 零 部 件 问题 模式 扣 分 值 
1 前 保险 杠 漆 面 黑 斑 ,表面 质量 40 
2 后 组 合 灯 内 部 镀铬 痕迹 ,表面 质量 20 
3 遮阳 板 异 响 40 
4 前 挡 异 响 20 
5 仪表 台 板 探伤 / 划 伤 20 
6 工具 盒 配合 不 好 20 
7 后 门框 漆 面 质量 20 
8 右 后 门 外 拉 手 弄 脏 20 

















图 7-36 ”奥迪 特 评价 结 
感知 质量 指数 的 评价 ， 该 处 断面 的 间隙 设计 主观 视觉 不 敏感 ， 断 差 弱化 处 理 ， 
且 制 造 易 达 到 。 经 过 实 车 测量 尺寸 均 合格 ， 主 观 评价 也 可 接受 。 可 建议 作为 优先 
断面 为 后 续 项 目 推 荐 。 
进入 量 产 阶段 后 ， 主 观 评价 (感知 质量 评价 、 奥 迪 特 评价 ) 、 客 观 评价 〈 零 部 
件 尺寸 合格 率 、 白 车 身 尺 寸 合格 率 、 整 车 DTS 尺寸 合格 率 ) 持续 开展 ,评价 方法 
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及 标准 不 变 ， 


评价 频次 可 根据 主机 厂 自行 定义 执行 。 











至 此 ， 前 四 与 前 照 灯 区 域 的 整个 尺寸 工程 评价 工作 完成 。 该 区 域 尺寸 属性 为 
典型 的 整 车 外 观 尺 寸 范 畴 ， 通 过 应 用 主观 评价 方法 (感知 质量 等 ) 与 客观 评价 方 
法 (尺寸 合格 率 等 指标 ) ， 能 较 好 地 保证 外 观 尺 寸 目标 值 的 达成 ， 从 而 满足 市 场 和 
客户 的 需求 。 

2) 以 四 轮 定 位 参数 为 例 ， 简 单 说 明 汽 车 性 能 尺寸 评价 方法 的 实际 应 用 。 

针对 性 能 尺寸 的 尺寸 工程 评价 ， 也 分 为 虚拟 评价 和 实 车 评价 两 种 。 现 以 四 轮 
定位 参数 轮胎 外 倾角 、 主 销 后 倾角 及 主 销 内 倾角 尺寸 公差 设计 值 ( 见 表 7-9) 为 例 
简要 进行 评价 方法 的 说 明 。 





表 7-9 某 车 型 四 轮 定位 参数 目标 值 




















四 轮 定位 项 目 要 求 
左右 单 边 0. 2°+0.5° 
轮胎 外 倾角 
左右 对 称 <0.5° 
左右 单 边 13. 3°+0. 5° 
主 销 内 倾角 
左右 对 称 <0.5° 
左右 单 边 3.7°+0.5° 
主 销 后 倾角 
左右 对 称 <0.5° 

















评价 方法 基于 底盘 悬 架 系统 的 设计 数据 及 悬 架 装配 工艺 流程 〈 图 7-37) ， 通 过 
三 维 公差 仿真 建 模 ， 进 行 虚拟 评价 ， 得 到 四 轮 定 位 参数 公差 目标 值 虚拟 公差 带 分 
布 图 (图 7-38)， 验 证 底盘 结构 设计 合理 性 及 GD&T 图 中 基准 策略 和 公差 设计 的 合 


理性 。 











学 ) 
2 
全 多 


了 4 
一 Sb 
二 人 
六 2 


了 > 5 依据 装配 流程 建 模 : 
1. 将 发 动机 托 架 总 成 装配 到 车 身 








,a 2. 将 摆 辟 装配 到 发 动机 托 架 总 成 上 


SS 3. 将 制动器 装配 到 前 支柱 上 
st 2 4. 将 前 支柱 连同 制动器 装配 到 车 身 和 
摆 辟 之 上 





图 7-37 ”县 架 装配 工艺 流程 
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目标 达 
成 结论 


名 称 三 维 计算 公差 分 布 公差 值 (60) 主要 影响 因素 (前 三 项 ) 





1. 制 动 盘 与 前 支柱 装配 孔 销 





前 轮 外 倾 
( 单 边 ) 

















60=0.70 . 制 动 盘 安装 孔 位 置 度 无 风险 


. 制 动 盘 与 轮轴 装配 面 轮 




















1. 制 动 盘 与 前 支柱 装配 孔 销 











前 轮 外 倾角 
( 左 - 右 ) 








60=0.92 . 制 动 盘 安 装 孔 位 置 度 无 风险 


. 制 动 盘 与 轮 加 装配 面 轮 



































一 


. 摆 臂 安装 孔 位 置 度 
. 球 头 销 安装 孔 位 置 度 无 风险 
. 副 车 架 安装 孔 位 置 度 




















主 销 内 倾 


( 单 边 ) 60=0.60 


[> 





(LD 





一 


. 摆 臂 安装 孔 位 置 度 
. 球 头 销 安装 孔 位 置 度 无 风险 
. 副 车 架 安装 孔 位 置 度 


主 销 内 倾角 


60=0.46 
(去 :有 ) 几 


LO iD 








ls 


. 前 支柱 安装 孔 位 置 度 
. 球 头 销 安装 孔 位 置 度 无 风险 
. 副 车 架 安装 孔 位 置 度 


fID 


60=0.81 





(LD 








pe 


. 前 支柱 安装 孔 位 置 度 
. 球 头 销 安装 孔 位 置 度 无 风险 
. 副 车 架 安装 孔 位 置 度 











主 销 后 倾 
( 左 -有 有 ) 








60=0.8 


[> 








oD 





























注 : 图 虚拟 分 析 中 6c 即 为 公差 值 。 
到 7-38 四 轮 定位 参数 公差 目标 值 虚拟 公差 带 分 布 图 

评价 结论 ， 四 轮 定位 参数 公差 设计 目标 值 可 达到 。 

试 生 产 实物 阶段 ， 首 先 完成 对 零 部 件 级 /总 成 级 的 评价 ， 以 副 车 架 检 查 成 绩 
(图 7-39) 为 例 说 明 零 部 件 的 合格 性 评价 。 零 部 件 必须 达到 合格 率 才 能 进行 整 车 
装配 。 

整 车 性 能 尺寸 通过 相应 的 性 能 调试 线 进行 尺寸 参数 调试 。 四 轮 定位 参数 在 总 
装 线 上 完成 参数 测量 及 评价 ， 最 后 得 到 整 车 四 轮 定 位 参数 检测 成 绩 表 〈 见 表 
7-10) ， 结 论 合格 ， 满 足 设计 目标 值 。 





























(Wu :对 夷 ) 华 效 阁 队 玫 许 二 阴 65 国 
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表 7-10 整 车 四 轮 定位 参数 检测 成 绩 表 (单位 : mm) 

抽检 编号 1 号 2 2 
检测 项 偏差 | 结论 | 偏差 | 结论 | 偏差 结论 
主 销 内 倾角 左 | +0.02 合格 +0. 06 合格 +0. 07 合格 
13.3°+0.5° 着 +0. 03 合格 +0. 06 合格 +0. 06 合格 
主 销 内 倾角 差 值 <0. 5° 0. 01 合格 0. 00 合格 0.01 合格 
主 销 后 倾 左 +0. 12 合格 +0. 06 合格 +0. 37 合格 
3.7°+0.5° 右 +0. 13 合格 +0. 16 合格 -0. 06 合格 
主 销 后 倾角 差 值 <0. 5° 0.01 合格 0. 10 合格 0.43 合格 
轮胎 外 倾角 左 +0. 40 合格 +0. 54 合格 +0. 58 合格 























本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 汽车 尺寸 工程 常用 的 质量 控制 工具 及 评价 方法 。 通 过 应 用 
测量 系统 分 析 (MSA) 和 统计 过 程控 制 (SPC ) 两 大 质量 核心 工具 ， 客 观 反 映 
测量 系统 的 一 致 性 及 制造 过 程 的 稳定 性 ， 从 而 保证 从 零 部 件 到 整 车 的 尺寸 质量 。 
整 车 的 尺寸 工程 评价 ， 介 绍 了 主观 评价 和 客观 评价 ， 其 中 ， 尺 寸 感 知 质量 评价 
方法 是 本 书 提 出 的 将 主观 评价 转化 成 可 量化 的 尺寸 评价 方法 ， 该 方法 克服 了 不 
同 的 人 对 同一 评价 对 象 给 出 差异 巨大 的 评价 结果 的 缺陷 ， 可 以 相对 准确 和 客观 。 
对 客观 评价 的 方法 也 分 层级 地 进行 了 详细 的 介绍 ， 能 够 指导 项 目 开 发 过 程 中 的 
实际 应 用 。 

尺寸 评价 工作 是 检验 尺寸 设计 是 否 能 达到 DTS 目标 要 求 的 重要 判断 手段 ， 
是 尺寸 工程 必 不 可 少 的 工作 ， 是 每 个 尺寸 工程 师 都 应 该 掌握 的 技能 。 


CO 全 
有 





在 第 7 章 汽车 尺寸 工程 评价 方法 中 ， 主 要 讲述 了 汽车 各 层级 尺寸 精度 评价 的 体 
系 结构 及 使 用 的 质量 检测 工具 。 汽 车 在 经 过 前 期 设计 阶段 后 ， 就 逐步 进入 实际 生 
产 制造 阶段 。 为 了 更 好 地 将 设计 阶段 的 要 求 转换 为 实际 测量 的 要 求 并 且 把 测量 及 
后 续 零 部 件 尺 寸 质 量 长 期 的 监控 管控 起 来 ， 汽 车 主机 厂 需 要 建立 一 套 统一 管理 机 
制 ， 这 就 是 尺寸 控制 管理 。 尺 寸 控制 管理 是 对 汽车 各 层级 ( 整 车 、 白 车 身 、 零 部 
件 ) 明确 测量 点 及 其 工程 规范 、 控 制 规范 、 检 测 方式 、 检 测 频次 及 检测 人 员 等 信 
息 的 一 套 系统 管理 体系 。 投 产 制造 集成 是 尺寸 控制 管理 在 具体 项 目 投产 阶段 实际 
生产 制造 中 尺寸 精度 不 断 提升 、 逐 步 达到 整 车 DTS 目标 的 匹配 活动 的 应 用 。 因 此 ， 
投产 制造 集成 也 属于 尺寸 控制 管理 的 范畴 。 如 图 8-1 所 示 即 为 这 两 部 分 内 容 在 整 车 
开发 阶段 的 时 间 分 布 图 。 





图 8-1 尺寸 控制 管理 及 投产 阶段 制造 集成 在 整 车 开发 中 的 阶段 示意 图 





从 图 中 不 难看 出 ， 尺 寸 控 制 管理 是 模 跨 设计 阶段 、 投 产 阶段 及 量 产 后 质量 管 
控 的 一 个 长 期 过 程 。 而 投产 制造 集成 从 验证 阶段 开展 ， 一 直 持 续 到 整 车 开发 完成 。 
投产 制造 集成 包括 零 部 件 验收 、 夹 具 工 装 验收 、 斥 才 匹 配 、 斥 才 评 价 四 大 部 分 内 
容 。 如 图 8-2 所 示 为 尺寸 控制 管理 及 投产 制造 集成 操作 流程 示意 图 。 

尺寸 控制 管理 的 主要 内 容 : 
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夹具 工装 验收 


零 部 件 验收 





测 点 设计 测量 规划 




















IN 





图 8-2 尺寸 控制 管理 及 投产 制造 集成 操作 流程 示意 











1. 尺寸 测量 文件 制定 

汽车 整 车 开发 在 从 设计 阶段 转向 生产 制造 阶段 以 后 ， 众 多 设计 阶段 的 要 求 均 
需要 转化 为 计量 要 求 。 通 过 合适 的 测量 设备 将 设计 规范 进行 检测 ， 从 而 实现 对 设 
计 要 求 的 验证 及 管理 。 整 车 、 白 车 映 、 零 部 件 尺 寸 设计 要 求 转化 为 计量 要 求 的 工 
作 内 容 就 是 制定 尺寸 测量 文件 ， 尺 寸 测 量 文件 包括 尺寸 测量 点 文件 和 功能 尺寸 测 
量 文件 。 

2. 尺寸 测量 规划 〈 简称 测量 规划 ) 

尺寸 测量 规划 主要 包括 测量 设备 的 规划 及 测量 计划 的 制定 两 部 分 内 容 。 尺 十 
测量 文件 设计 工作 完成 后 ， 就 需要 开展 尺寸 测量 设备 的 规划 工作 及 制定 尺寸 测量 
计划 。 

3. 投产 制造 集成 

(1) 零 部 件 评价 ”对 零 部 件 斥 才 质 量 进 行 评价 及 零 部 件 的 验收 。 

(2) 尺寸 匹配 (调试 /精度 提升 ) ”为 达到 整 车 DTS 目标 ,使 用 尺寸 匹配 工具 
进行 白 车 身 及 整 车 的 尺寸 丐 配 工 作 。 

(3) 零 部 件 斥 寸 调整 整改 、 工 装 调 试 ” 经 过 斥 十 匹配 后 ， 对 部 分 零 部 件 进 行 
尺寸 调整 工作 。 

(4) 白 车 映 及 整 车 测量 、 评 价 和 验收 ”经 过 尺寸 匹配 验证 后 ， 最 终 对 白 车 身 
及 整 车 进行 尺寸 评价 和 验收 工作 。 





























尺寸 测量 文件 即 为 用 数 表 及 图 等 形式 全 面 表示 尺寸 测量 信息 的 一 种 文件 。 主 
要 的 测量 文件 有 整 车 测量 点 文件 ， 白 车 映 测量 点 文件 ， 零 部 件 测量 点 文件 以 及 功 
能 尺寸 测量 文件 等 。 

斥 才 测量 点 是 在 整 车 、 自 车身 、 零 部件 上 面 选取 的 点 ， 用 来 对 整 车 、 白 车 身 、 
零 部 件 进行 检测 ， 以 便 能 够 全 面 、 客 观 地 评估 各 层级 〈 零 部 件 、 总 成 、 白 车 身 和 
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整 车 ) 尺寸 精度 ， 并 监控 和 评 佑 过程 的 稳定 性 。 

1. 测量 点 分 类 

测量 点 按照 其 用 途 的 不 同 可 划分 为 以 下 五 类 : 

1) 过 程控 制 点 ， 指 整 车 零 部 件 测量 点 中 反映 生产 过 程 的 定位 特性 的 测量 点 。 

2) 关 重 控制 点 ， 指 整 车 零 部 件 上 直接 或 间接 影响 整 车 外 观 、 性 能 斥 才 属性 的 
测量 点 。 

3) 一 般 控制 点 ， 指 整 车 零 部 件 上 影响 整 车 装配 尺寸 属性 的 测量 点 。 

4) 统计 过 程控 制 点 ， 指 在 整 车 零 部 件 上 选取 的 用 于 长 期 监控 生产 过 程 稳定 
性 ， 确 定 生产 过 程 处 于 管制 状态 下 的 测量 点 。 

5) 测量 系统 分 析 点 ， 指 在 整 车 零 部 件 上 选取 的 用 于 分 析 和 评估 测量 系统 精度 
和 误差 的 测量 点 。 

2. 测量 点 分 级 

按照 零 部 件 、 白 车 映 和 整 车 开发 阶段 的 不 同 评价 要 求 ， 测 量 点 可 分 为 以 下 
四 级 : 

(1) 一 级 测量 点 ”用 于 模具 开发 初期 ， 供 应 商 调整 模具 精度 ， 代 表 给 定 零件 
数量 最 多 的 测量 点 。 该 级 测量 点 包括 所 有 的 二 级 测量 点 ， 以 及 工序 过 程 测量 点 。 

(2) 二 级 测量 点 ” 即 全 尺寸 测量 点 ， 是 验证 产品 图 样 中 所 有 已 注 公 差 的 测量 
点 。 二 级 测量 点 是 用 来 对 零 部 件 斥 才 精度 进行 全 面 评估 的 最 少 测量 点 ， 用 于 各 级 
产品 验收 。 该 级 测量 点 需 包含 所 有 的 三 级 测量 点 。 

(3) 三 级 测量 点 “” 关 重 测量 点 ， 包 括 所 有 的 工艺 过 程控 制 点 、 关 重 控制 点 。 
三 级 测量 点 是 用 来 对 零 部 件 尺 寸 精度 进行 评估 的 最 少 测量 点 ， 用 于 各 级 产品 尺寸 
精度 的 监控 。 该 级 测量 点 需 包 含 所 有 的 四 级 测量 点 。 

(4) 四 级 测量 点 ” 即 统计 过 程控 制 点 。 四 级 测量 点 是 用 来 对 过 程 稳定 性 进行 
评估 的 测量 点 ， 用 于 对 过 程 进 行 监控 。 

3. 尺寸 测量 点 布置 设计 原则 

按照 评价 对 象 的 不 同 ， 可 将 斥 才 测量 点 分 为 整 车 级 、 白 车 身 级 、 零 部 件 级 三 
个 层级 。 尺 才 测 量 点 布置 设计 的 主要 内 容 包 括 对 测量 点 的 具体 数量 及 位 置 进 行 确 
定 。 通 过 测量 点 的 合理 设计 ， 可 以 对 各 层级 评价 对 象 的 尺寸 质量 进行 合理 的 评价 。 

尺寸 测量 点 布置 设计 的 主要 原则 如 下 : 

1) 尺寸 测量 点 需要 切实 全 面 反映 设计 要 求 。 

2) 尺寸 测量 点 需要 考虑 测量 可 行 性 ， 即 需要 在 不 同 的 测量 设备 上 考虑 其 可 测 
量 性 ， 不 能 测量 到 的 点 需要 及 时 去 除 掉 或 者 进行 位 置 更 改 。 

3) 尺寸 测量 点 的 设计 布置 需要 合理 安排 ,不 能 过 于 密集 或 稀 玖 。 过 于 密集 造 
成 测量 浪费 ， 而 过 于 稀 玻 的 测 点 则 无 法 全 面 反映 零 部 件 的 真实 太 十 精度。 

4) 应 该 按照 从 整 车 、 白 车 身 到 零 部 件 的 设计 顺序 ， 从 上 到 下 设计 测 点 。 
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5) 整 车 级 、 白 车 身 级 、 零 部 件 级 的 测 点 应 具有 继承 性 ， 即 白 车 身 测 点 继承 整 
车 测 点 、 车 身 零 部 件 测 点 继承 白 车 身 测 点 。 

4. 尺寸 测量 点 的 命名 

在 设计 的 时 候 ， 为 了 区 别 各 个 测量 点 ， 需 采用 科学 分 类 的 方法 ， 这 就 需要 建 
立 一 套 系统 的 测 点 命名 规则 ， 以 便于 测 点 的 管理 。 整 车 级 、 白 车 身 级 、 零 部 件 级 
均 应 建立 各 层级 的 测 点 命名 规则 ， 以 方便 管理 及 统计 。 

结合 前 面 所 述 的 测量 点 分 类 及 分 级 原则 ， 为 了 便于 管理 ， 测 量 点 命名 通常 需 
要 至 少 体现 如 下 内 容 : 

1) 测 点 的 分 类 属性 识别 码 一 一 需要 使 用 识别 码 体 现 出 测 点 类 别 。 

2) 测 点 的 特征 属性 识别 码 一 一 使 用 识别 码 体 现 出 测 点 所 在 处 的 特征 ， 例 如 
面 、 孔 、 焊 接 螺母 、 切 边 等 ， 或 者 是 白 车 身 的 机 舱 区 域 、 前 地 板 区 域 、 后 地 板 
区 域 。 

3) 测 点 的 顺序 编号 一 一 使 用 数字 进行 测 点 的 编号 ， 以 方便 统计 及 区 别 ， 体 现 
测 点 顺序 编号 。 

4) 测 点 的 位 置 识别 码 一 一 使 用 识别 码 体现 出 测 点 的 位 置 。 

5) 其 余 识别 码 一 一 若 有 局 部 基准 及 复合 公差 的 需要 建立 相应 的 识别 码 规则 。 


8.1.1 整 车 测量 点 文件 制定 


整 车 测量 点 是 为 了 对 整 车 外 观 DTS 进行 合理 的 评价 而 设计 的 。 如 图 8-3 所 示 
为 某 一 车 型 豆子 板 与 前 门 配合 处 测量 点 分 布 示意 图 。 
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到 8-3 测量 点 分 布 示 意图 





整 车 测量 点 的 合理 布置 与 否 ， 会 影响 整 车 外 观 DTS 目标 的 评价 质量 ， 是 整 车 
外 观 DTS 评价 的 重要 环节 。 整 车 测量 点 布置 设计 需 符合 如 下 规则 : 
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1) 相互 匹配 零 部 件 之 间 的 间隙 和 断 差 的 测 点 数 不 得 少 于 2 点 。 

2) 大 型 覆盖 冲压 件 相 互 配 合 的 长 间 际 ， 布 置 测 点 按 每 300mm 布置 一 点 。 

3) 整 车 具有 左右 对 称 结构 的 缝 际 、 断 差 ， 布置 测 点 要 一 致 。 

4) 相同 零件 之 间 的 匹配 ,但 主 断 面 结构 和 形式 在 不 同 部 位 有 所 不 同 ， 需 要 布 
置 测 量 点 。 例 如 很 多 车 型 的 行李 箱 与 后 保险 杠 配 合 处 测量 点 的 设计 ， 如 图 8-4 所 
示 ， 在 上 端 与 下 端 结构 配合 形式 有 明显 的 变化 ， 间 际 、 断 差 需 要 不 同 的 断面 结构 
来 体现 ， 因 此 需要 设计 不 同 的 测量 点 加 以 区 分 。 





























图 8-4 行李 箱 及 后 保险 杠 配合 处 测量 点 布置 设计 示意 图 



































5) 具有 对 章 度 要 求 的 位 置 需要 布置 测 点 ， 如 零件 端 部 和 造型 棱 线 要 求 匹配 间 


际 和 断 差 。 如 图 8-5 所 示 ， 前 后 门窗 框 尖 角 处 及 前 后 门 造型 特征 线 处 均 需 要 设计 测 
量 点 以 便 进 行 检测 。 
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8-5 前 后 门窗 框 尖 角 处 及 前 后 门 造型 特征 线 处 测量 点 布置 设计 示意 





图 
6) 在 实 车 上 布置 测 点 ， 必 须 注意 可 测量 和 可 操作 性 ， 对 测量 点 的 位 置 要 确定 
参照 物 ， 即 在 通过 典型 零 部 件 或 特征 部 位 作为 参照 ， 确 定 测 点 位 置 。 


8. 1.2 白 车 身 测量 点 文件 制定 
白 车 身 测 量 点 是 布置 于 白 车 身上 用 来 检测 及 评 佑 白 车 身 矿 才 精 度 的 测 点 ， 白 


车 身 测 量 点 的 合理 布置 很 大 程度 上 影响 对 白 车 身 太 二 精度 的 评价 。 图 8- 6 所 示 为 某 
车 型 白 车 身 侧 于 三 坐标 测量 点 布置 图 。 
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图 8-6 白 车 身 测量 点 示意 图 








白 车 身 测 量 点 的 布置 设计 ， 按 照 分 类 点 的 不 同 特性 ， 具 有 不 同 的 设计 方法 。 
1. 关 重 控制 点 的 布置 设计 





影响 外 观 尺 寸 属性 以 及 影响 性 能 尺寸 属性 的 点 一 般 会 设计 为 关 重 点 。 
1) 影 


响 车 身 外 观 尺 寸 属性 的 关 重 测量 点 。 表 8-1 为 白 车 身 的 一 些 车 映 外 观 尺 
寸 属性 的 关 重 测量 点 。 



















































































































































































































































































































































































表 8-1 影响 车 身 外 观 尺 寸 属 性 的 关 重 测量 点 
车 身 前 部 车 身 中 部 车 身 尾 部 
辟 子 板 安装 孔 / 面 前 门 上 /下 贸 链 安装 孔 / 面 行李 箱 饮 链 安 装 孔 / 面 
前 日 贸 链 安装 孔 / 面 后 门 上 /下 铵 链 安装 孔 / 面 尾灯 安装 定位 孔 / 面 
前 童工 装 安装 孔 / 面 前 后 门 工 装 安装 定位 孔 / 面 行李 箱 工 装 安装 孔 / 面 
汉子 板 工装 安装 孔 / 面 油箱 盖 安 装 孔 / 面 后 保险 杠 安装 定位 孔 [ 面 
前 照 灯 安 装 孔 / 面 仪表 板 安装 孔 / 面 尾灯 匹配 控制 面 
前 保险 杠 安装 孔 / 面 前 门 匹配 控制 面 后 保险 杠 匹配 控制 面 
前 风 窗 玻璃 安装 定位 孔 / 面 后 门 匹配 控制 面 后 风 窗 玻璃 匹配 控制 面 
前 风 窗 玻璃 匹配 控制 面 天 窗 匹 配 控 制 面 行李 箱 匹配 控制 面 
前 风 窗 下 盖 板 安装 孔 / 男 油箱 盖 匹 配 控制 面 后 风 窗 玻璃 安装 定位 孔 / 面 
转向 支撑 安装 定位 孔 / 面 
A 柱 内 饰 板 安 装 定位 孔 / 面 
B 柱 内 饰 安装 定位 孔 / 面 
C 柱 内 饰 安装 定位 孔 / 面 
门槛 安装 定位 孔 / 面 
顶 盖 流水 槽 匹配 控制 卫 
手套 箱 安 装 定位 孔 / 
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以 前 部 为 例 ， 白 车 身 前 部 区 域 关 重 测量 点 布置 如 图 8-7 所 示 。 








前 上 构件 安装 点 
前 照 灯 安装 点 


图 8-7 白 车 映 前 部 区 域 影响 车 身 外 观 尺 寸 属性 的 关 重 测量 点 




















2) 影响 车 身 性 能 尺寸 属性 的 关 重 测量 点 。 表 8-2 为 白 车 身 的 一 些 影响 整 车 性 
能 尺寸 属性 的 关 重 测量 点 。 
表 8-2 影响 整 车 性 能 尺寸 属性 的 关 重 测量 点 











































































































































































































种 水 器 安装 孔 / 面 ”| 发 动机 托 架 安装 孔 / 面 | 后 副 车 架 安装 孔 /而 “| ”发 动机 晤 置 安装 孔 /而 
前 稳定 杆 安装 孔 / 面 ”| 后 托 架 连 杆 安装 孔 / 面 | ”前 减 振 器 安装 孔 / 面 | 。 后 减 振 器 安装 孔 / 面 
制 动 路 板 安装 孔 / 面 ”| 离合 器 踏板 安装 孔 / 面 | ”加 速 踏 板 安装 孔 / 面 | 。 换 档 支架 安装 孔 /而 
发 动机 悬 置 安装 孔 / 面 | ”前 风 窗 玻璃 涂 胶 后 风 窗 玻 现 涂 胶 而 天 窗 开 口 密封 面 
wali | ee 门限 位 器 安装 孔 / 面 “| “行李 箱 密封 条 卡 口 点 
天 窗 安装 定位 孔 / 面 座 椅 安装 面 


















































以 发 动机 托 架 为 例 ， 影 响 发 动机 托 架 安装 的 关 重 测量 点 通常 布置 如 图 8-8 所 示 。 
2. 过 程控 制 点 的 布置 设计 
根据 工艺 过 程控 制 点 的 定义 ， 一 般 会 把 夹具 定位 孔 及 定位 面 等 影响 工艺 过 程 
的 点 设计 为 过 程控 制 点 。 表 8-3 为 白 车 身 一 些 工艺 过 程控 制 点 的 布置 位 置 。 
表 8-3 白 车 身 工艺 过 程控 制 点 















































侧 围 定位 孔 侧 围 定位 面 顶 盖 定位 和 孔 前 上 构件 定位 孔 
天 窗 加 强 环 总 成 定位 孔 | 发 动机 舱 边 梁 内 外 板 定位 孔 前 地 板 定位 孔 后 地 板 骨 架 梁 定位 孔 
座 椅 横梁 定位 孔 / 面 A 柱 内 蒙 皮 定 位 孔 B 柱 内 蒙 皮 定 位 孔 C 柱 内 蒙 皮 定 位 和 孔 
前 照 灯 支 架 定 位 孔 尾灯 支架 定位 孔 辟 子 板 安装 端 板 定位 孔 | 散热 器 托 架 总 成 定位 孔 
前 轮 鼓 包 定位 孔 置物 板 定位 孔 暧 风机 压力 室 板 定 位 孔 风 窗 前 章 板 定位 孔 
后 风 窗 下 板 定位 孔 尾 裙 板 定位 孔 门槛 板 定位 孔 
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发 动机 托 架 








发 动机 托 架 前 


发 动机 托 架 后 
右 安装 点 





















图 8-8 发 动机 托 架 安装 影响 车 身 性 能 斥 才 属性 的 关 重 测量 点 


3. 一 般 控制 点 的 布置 设计 
一 般 控 制 点 即 为 影响 整 车 一 般 装 配 尺 才 属 性 的 测量 点 。 表 8-4 为 一 些 白 车 身 的 
一 般 控制 点 。 











表 8-4 白 车 身 一 般 控制 点 














































































































































































































前 碰撞 横梁 安装 孔 / 耐 [散热 器 下 模 梁 安装 孔 /而 前 电气 尺 支 撑 杆 安装 孔 /而 | 天 窗 电 动机 支架 安装 孔 /而 
清洗 过 洗涤 器 安装 孔 / 面 | 前 门 锁 销 安装 孔 / 面 “| 。 后 门 镶 销 安装 孔 / 面 油箱 安装 孔 / 面 
前 排 座 椅 安装 也 后 排 座 椅 安装 孔 。 | ”安全 拉手 安装 孔 /而 顶 六 内 衬 安装 孔 / 面 
蓄电池 安装 孔 / 前 四 镇 安装 孔 / 面 。 | 行李 箱 锁 销 安装 孔 / 面 | 1 行李 箱 忆 压 近 杆 
安装 孔 / 面 
CCB 安装 过 孔 。 | 换 档 机 构 安装 孔 / 面 | 后 珊 模 梁 安 闭 孔 / 面 | 限 鲁 登 (前 顶灯 ) 安装 孔 /而 
























































8. 1. 3 零 部 件 测 量 点 文件 制定 


零 部 件 测量 点 是 布置 于 零 部 件 上 以 全 面 评估 零 部 件 尺 十 精度、 用 来 长 期 监控 
生产 过 程 稳定 性 、 用 于 分 析 和 评估 测量 系统 分 辨 率 和 误差 的 测量 点 。 如 图 8-9 所 示 
为 某 零 部 件 测量 点 示意 图 。 

对 零 部 件 测量 点 的 分 级 设计 ， 按 照 分 类 点 的 不 同 特性 ， 具 有 不 同 的 设计 方法 。 

1. 零 部 件 一 级 测量 点 的 布置 设计 

零 部 件 一 级 测量 点 用 于 模具 开发 初期 ， 供 应 商 调整 模具 精度 ， 代 表 给 定 零件 
数量 最 多 的 测量 点 。 具 体 由 模具 供应 商 在 开发 初期 进行 设计 。 

2. 零 部 件 二 级 测量 点 的 布置 设计 

零 部 件 二 级 测量 点 是 为 验证 产品 图 样 中 所 有 已 注 公 差 而 设计 的 测量 点 ， 也 称 
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图 8-9 和 零 部 件 测 量 点 示意 图 


为 全 尺寸 测量 点 。 在 具体 设计 过 程 中 ， 需 要 注意 以 下 基本 设计 原则 : 
1) 二 级 测量 点 包含 所 有 的 过 程控 制 点 、 关 重 控制 点 、 一 般 控制 点 、 统 计 过 程 


控制 点 及 测量 系统 分 析 点 。 


2) 零 部 件 测 点 应 该 与 白 车 身 及 整 车 的 测量 点 保持 统一 。 
3) 搭 接 、 贴 合 的 两 个 零 部 件 测量 点 位 置 应 保持 同一 个 断面 附近 ， 实 现 匹配 性 


伶 查 。 


4) 有 内 、 外 DTS 配合 的 两 个 零 部 件 测量 点 位 置 应 尽量 保持 在 同一 断面 上 ， 实 


现 配合 性 检查 ， 如 图 8- 10 所 示 。 

5) 对 宽度 大 于 或 等 于 15mm 
的 匹配 面 ， 离 边线 或 尺 根部 2mm 
进行 测量 ; 对 宽度 小 于 15mm 的 匹 
配 面 ， 测 量 中 点 。 

6) 对 匹配 面 、 密 封面 或 翻 边 
面 , 原则 上 离 边 线 30mm 开始 ， 
直 边 部 分 小 于 500mm 的 ， 
50mm 间隔 选取 测量 点 ; 直 边 部 分 
大 于 或 等 于 500mm 的 ， 每 100mm 
间隔 选取 测量 点 。 在 形状 变化 区 
域 、 关 重 区 域 应 适当 增加 测量 点 。 

7) 考虑 零 部 件 检测 的 实际 情 
况 ， 焊 点 周围 10mm 范围 内 不 得 
布置 测量 点 。 





L2CE010U-GD 


A cso0su- ,有 
L2CE010U-GD ”| 

> 
L2CS005U-GD 5 


图 8-10 和 零 部 件 测量 点 匹配 处 测 点 设计 示意 图 


8) 对 于 标注 有 尺寸 公差 要 求 的 孔 ， 无 论 是 否 有 几何 公差 要 求 ， 均 应 建立 测量 


点 ， 其 孔径 默认 为 测量 元 素 。 
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3. 零 部 件 三 级 测量 点 的 布置 设计 

零 部 件 三 级 测量 点 代表 零 部 件 主要 尺寸 属性 特征 数量 最 少 的 测量 点 ， 用 于 监 
控制 造 和 装配 过 程 的 一 致 性 。 在 具体 选取 的 时 候 ， 三 级 测量 点 需 反 映 零 部 件 所 有 
的 外 观 、 性 能 尺寸 属性 特征 ， 以 及 重要 的 装配 尺寸 属性 特征 。 应 优先 从 关 重 控制 
点 中 选取 ， 也 需要 包括 重要 的 过 程控 制 点 。 其 中 关 重 控制 点 的 选择 对 连续 的 形状 
特征 有 如 下 的 一 些 原则 : 

尺寸 4<300mm 的 ， 三 级 测量 点 不 少 于 1 个 。 

尺寸 100mm<d<500mm 的 ， 三 级 测量 点 不 少 于 2 个 。 

尺寸 4>500mm 的 ， 三 级 测量 点 不 少 于 3 个 。 

4. 零 部 件 四 级 测量 点 的 布置 设计 

1) 对 于 单 件 ， 选 取 能 够 反映 重点 工序 (包括 拉 延 、 切 边 等 工序 ) 变化 的 测量 
点 作为 四 级 测量 点 。 

2) 对 于 总 成 〈 分 总 成 ) ， 选 取 焊接 过 程 用 到 的 工艺 过 程控 制 点 ， 以 及 对 后 续 
装配 有 影响 的 特征 作为 四 级 测量 点 。 

3) 对 于 几何 结构 简单 ， 且 成 型 质量 稳定 的 小 件 ， 可 不 选取 四 级 测量 点 。 

4) 四 级 测量 点 的 数量 建议 : 大 件 10 个 以 上 ; 中 件 5~10 个 ; 小 件 5 个 以 内 。 


8. 1.4 功能 尺寸 测量 文件 


在 前 面 第 6 章 中 已 经 详细 对 功能 义 才 进行 了 定义 及 说 明 ， 包 括 功能 太 才 的 定义 
及 分 类 等 。 为 了 更 好 地 对 各 层级 〈 整 车 、 白 车 身 、 零 部 件 ) 功能 尺寸 进行 描述 ， 
就 需要 一 种 斥 二 测量 文件 来 统一 管理 。 零 部 件 的 功能 斥 才 可 直接 反映 在 零 部 件 产 
品 图 样 当中 ， 以 尺寸 公差 的 形式 进行 描述 。 而 白 车 映 及 整 车 功能 尺寸 就 需要 使 用 
独立 的 测量 文件 来 进行 统一 管理 ， 如 图 8- 11 即 为 某 车 型 白 车 身 功 能 尺寸 测量 文件 
示意 图 。 

从 图 8-11 可 以 看 到 ,功能 尺寸 测量 文件 中 ， 应 该 对 每 组 功能 尺寸 都 统一 编号 ， 
并 把 关联 白 车 身 尺寸 测量 点 的 编号 都 填写 进去 ， 然 后 对 功能 尺寸 控制 方向 和 作用 
进行 详细 的 说 明 。 

由 于 白 车 映 功 能 尺寸 组 数 较 多 ,为 了 区 别 不 同 的 功能 尺寸 ， 需要 采用 科学 分 
类 方法 ,结合 功能 尺寸 不 同类 别 、 控 制 方向 及 空间 位 置 等 建立 一 套 系统 的 功能 
寸 命名 规则 ， 以 方便 功能 尺寸 测量 的 统一 管理 。 功 能 尺寸 命名 通常 需要 至 少 体现 
如 下 的 几 部 分 内 容 : 

1) 功能 尺 才 的 特定 识别 码 一 一 需要 使 用 特定 识别 码 体现 出 功能 尺寸 、 例 如 功 
能 尺寸 的 英文 为 Functional Dimension， 就 可 以 使 用 F 或 者 FD 来 表示 功能 尺寸 。 

2) 测 点 的 分 类 属性 识别 码 一 一 需要 使 用 识别 码 体现 出 功能 尺寸 的 不 同类 别 ， 
例如 基准 功能 尺寸 、 产 品 功 能 尺寸 等 。 
























































| 第 8 竟 尺 可 控制 及 投产 制造 集成 ”269 
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码 “ 殿 联 测量 点 | 方向 | 作用 说 明 
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图 8-11 白 车 身 功 能 尺寸 测量 文件 示意 图 














3) 功能 尺寸 的 顺序 编号 一 一 使 用 数字 进行 功能 尺寸 的 编号 ， 以 方便 统计 及 区 
别 ， 体 现 功 能 尺寸 顺序 编号 。 

4) 功能 尺寸 的 方向 编号 一 一 使 用 方向 X、Y、2 等 体现 功能 尺寸 的 绝对 方向 或 
相对 方向 。 

5) 功能 尺寸 的 左右 编号 一 一 体现 功能 尺寸 的 左右 方向 。 


汽车 尺寸 测量 规划 包括 测量 设备 规划 及 测量 计划 的 制定 两 部 分 内 容 。 汽 车 尺 
才 测 量 设备 规划 是 对 汽车 各 层级 的 测量 对 象 规 定 适合 的 测量 工具 和 设备 ， 以 便 能 
准确 检测 测量 对 象 的 精度 ， 或 快速 对 测量 对 象 进 行 测量 和 评估 。 汽 车 尺寸 测量 计 
划 是 针对 零 部 件 、 白 车 身 和 整 车 制定 的 详细 测量 计划 ， 包 括 测量 类 型 、 测 量 特性 、 
测量 方式 、 样 本 量 、 测 量 频 次 等 。 汽 车 尺寸 测量 规划 是 汽车 尺寸 控制 和 投产 制造 
集成 的 重要 管理 内 容 ， 是 汽车 尺寸 是 否 有 序 、 有 效 控制 的 重要 手段 。 

对 于 同一 测量 对 象 可 以 采用 不 同 的 测量 设备 ， 选 择 哪 种 测量 设备 ， 需 要 结合 
本 企业 和 供应 商 的 实际 情况 ， 对 整 车 、 白 车 身 、 零 部 件 三 个 层级 的 测量 对 象 进 行 
恰当 的 测量 设备 规划 。 规 划 时 通 常 要 注意 以 下 几 点 原则 : 

1) 测量 设备 的 计量 特性 需 满 足 预定 的 要 求 (如 稳定 性 、 测 量 范围 、 分 辨 率 、 
灵敏 度 ) ， 这 是 最 重要 的 原则 。 例 如 白 车 身 的 精度 通常 控制 在 1mm， 在 精确 评估 
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车 喘 零 部 件 尺 寸 时 不 可 能 采用 卷 尺 或 直 尺 测量 (测量 范围 、 分 辩 率 、 灵 敏 度 等 都 
无 法 满足 车 身 精 度 控制 要 求 ) ， 需 要 采用 专用 的 检 具 来 测量 ， 也 可 以 采用 三 坐标 进 
行 测量 ， 有 具体 选取 哪 种 测量 设备 ， 可 根据 本 企业 的 实际 条 件 决 定 。 

2) 根据 成 本 做 综合 判断 。 测 量 设备 规划 需要 考虑 成 本 因素 ， 包 括 开 发 成 本 和 
日 常 使 用 成 本 。 

3) 考虑 测量 效率 。 测 量 设备 要 考虑 检测 效率 ， 例 如 检 具 检测 与 三 坐标 检测 的 
测量 效率 不 同 ， 用 检 具 可 以 人 工 快速 检测 ， 而 三 坐标 测量 一 般 按照 程序 运行 ， 比 
较 费 时 。 在 投产 初期 阶段 ， 需 要 对 零 部 件 进行 全 面 的 检测 ， 可 以 选择 三 坐标 ， 甚 
至 扫描 设备 进行 检查 ， 以 便 进行 整改 ; 在 量 产 阶段 ， 主 要 是 对 关 重 点 及 过 程 点 进 

行 监测 ， 可 以 选择 检 具 或 三 坐标 进行 检测 。 对 日 常 监控 可 以 选择 用 检 具 进行 快速 
. 测 。 

从 上 面 的 几 大 原则 不 难看 出 ， 汽 车 不 同 层级 的 尺寸 测量 设备 需要 根据 各 自 测 
量 需求 的 特点 配备 相应 合适 的 测量 设备 来 进行 测量 ， 表 8-5 为 汽车 不 同 层级 所 使 用 
的 测量 设备 推荐 表 。 












































表 8-5 汽车 各 层级 尺寸 测量 设备 
外 观 间 际 断 差 激 光 测量 仪器 

间隙 尺 、 断 差 仪 

整 车 级 密封 间隙 测量 仪 

四 轮 定 位 参数 测量 仪器 

UCF( 内 外 饰 综合 匹配 检 具 ) 

三 坐标 测量 机 (CMM) 

当 光 扫描 仪 

车 身 级 激光 在 线 测量 机 

匹配 夹具 

开口 检 具 

检 具 

基本 测量 设备 (间隙 尺 、 直 尺 . 断 差 仪 ) 
三 坐标 测量 机 (CMM) 


测量 支架 








































































































全 零 部 件 级 











尺寸 测量 设备 在 使 用 前 均 需 要 进行 测量 系统 分 析 (MSA) ， 来 判定 测量 系统 是 
否 满足 相应 的 要 求 。 详 细 的 内 容 可 参照 第 7 章 中 介绍 质量 工具 的 部 分 。 


8. 2. 1 基础 测量 工 
汽车 企业 尺寸 测量 中 应 用 较 多 的 基础 测量 工具 见 表 8-6， 这 些 基 础 测量 工具 可 
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应 用 于 整 车 、 白 车 身 及 零 部 件 尺寸 精度 的 测量 。 因 其 操作 简单 、 携 带 方 便 、 价 格 
便宜 等 优点 在 汽车 企业 中 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 
表 8-6 汽车 基础 尺寸 测量 工具 


















































测量 工具 用 途 测量 工具 用 途 
直 尺 间隙 测量 (尺寸 精度 要 求 不 高 ) 塞 尺 间 际 测量 
间 际 尺 间 际 测量 断 差 仪 断 差 测量 
游标 卡尺 间 际 或 孔径 测量 半径 样板 RR 角 测 量 








整 车 DTS 可 以 通过 现 有 常规 手段 和 工具 进行 检测 和 测量 ， 如 直 尺 、 间 际 尺 、 
游标 卡尺 、 塞 尺 、 断 差 仪 、 半 径 样 板 。 

1. 直 尺 

直 尺 用 于 测量 一 般 长 度 尺寸 ， 是 最 为 常见 及 普通 的 测量 工具 之 一 。 图 8- 12a 所 
示 为 直 尺 。 




















{Fm 








图 8-12 直 尺 与 间 际 尺 
a) 直 尺 b) 间隙 尺 











2. 间隙 尺 

间 际 尺 是 用 于 测量 间隙 尺寸 的 量具 ， 图 8- 12b 所 示 为 间 隐 尺 。 

若 在 检 具 上 检测 ， 测 量 方法 均 为 : 将 间 际 尺 一 侧 紧 靠 检 具 型 面 ， 间 际 尺 零 部 
件 一 侧 读 数 即 为 间隙 测量 值 读数 ， 如 图 8- 13 所 示 。 
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若 断 面 有 翻 边 ， 将 间隙 尺 靠 在 翻 边 上 ， 间 际 尺 与 非 翻 边 零 件 接触 的 点 的 读数 
即 为 间隙 测量 值 读 数 ， 如 图 8- 14a 所 示 。 






间隙 尺 


间隙 尺 


b) 


a) 


图 8-14 ”特殊 间隙 测量 方法 示意 图 





吞 实际 测量 中 无 法 将 间 际 尺 靠 在 翻 边 上 ， 将 间 际 尺 垂直 于 基准 零件 的 外 表面 ， 
间 际 尺 与 被 测 零件 接触 点 的 读数 即 为 间 际 测量 值 读 数 ， 如 图 8- 14b 所 示 。 

3. 游标 卡尺 

游标 卡尺 是 一 种 可 用 于 测量 长 度 、 内 外 径 、 深 度 的 量具 。 游 标 卡尺 由 主 尺 和 
附 在 主 尺 上 能 滑动 的 游标 两 部 分 构成 。 游 标 卡 尺 的 主 尺 和 游标 上 有 两 副 活 动量 不 ， 
分 别 是 内 测量 爪 和 外 测量 爪 ， 内 测量 扑通 常用 来 测量 内 径 ， 外 测量 爪 通常 用 来 测 
量 长 度 和 外 径 。 游 标 卡尺 的 分 类 主要 有 游标 卡尺 、 带 表 卡 尺 和 电子 数 显卡 尺 三 种 。 
如 图 8- 15a 所 示 为 一 般 游 标 卡 尺 。 























jt, 
[~ 
a) b) c) d) 
图 8-15 游标 卡尺 、 塞 尺 、 数 显 式 断 差 仪 、 半 径 样板 
a) 游标 卡尺 b) 塞 尺 e) 数 显 式 断 差 仪 d) 半径 样板 
4. 塞 尺 





塞 尺 也 是 用 于 测量 间 际 尺寸 的 量具 ， 根 据 塞 尺 与 被 测 对 象 的 配合 松紧 程度 来 
判断 闻 际 尺寸 。 塞 尺 由 准确 厚度 尺寸 的 单 片 或 成 组 的 薄片 组 成 ， 在 使 用 时 ， 塞 入 
间 际 深度 不 能 小 于 Imm。 如 图 8- 15b 所 示 为 塞 尺 。 


5. 断 差 仪 
断 差 仪 是 汽车 尺寸 测量 方面 广泛 应 用 的 一 种 基础 测量 工具 。 由 于 汽车 较 多 的 
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零 部 件 均 是 检测 几何 公差 ， 因 此 使 用 断 差 仪 的 情况 较 多 ， 如 图 8- 15c 所 示 为 一 般 数 
显 式 断 差 仪 ， 数 显 式 因 其 读数 方便 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

断 差 测量 时 ， 要 求 将 断 差 仪 在 标准 块 上 归 零 后 ， 断 差 仪 基准 放 在 RR 角 以 外 
10mm 以 内 ,测量 指针 在 及 角 外 2mm 以 内 读数 即 可 。 

6. 半径 样板 

及 角 检 测 常 用 半径 样板 进行 检测 ， 但 是 随 着 外 观 要 求 日 益 提 高 ， 半 径 样 板 检测 
局 限 性 已 日 益 凸 显 ， 如 造型 特征 线 、 工 艺 圆 角 等 不 能 采用 半径 样板 进行 准确 测量 。 
如 图 8- 15d 所 示 为 一 般 半 径 样板 。 


8. 2.2 检 具 














1. 检 具 的 定义 
具 (也 包括 检测 支架 ) 是 一 种 用 来 测量 和 评价 零件 尺寸 质量 的 专用 检测 设 
备 。 测 量 支 架 是 用 三 坐标 测量 机 测量 零件 时 的 一 种 辅助 支架 ， 其 所 有 的 支撑 面 
(点 ) 和 定位 基准 面 (点 ) 都 根据 零件 的 CAD 数据 或 技术 要 求 加 工 ， 有 些 特 殊 零 
件 的 测量 支架 还 应 具有 部 分 检 具 的 功能 。 

具 按 照 竺 检 零 部 件 状 态 不 同 可 以 分 为 单 件 检 具 及 总 成 检 具 两 大 类 。 单 件 检 
具 是 对 单个 零件 进行 检测 的 检 具 ， 而 总 成 检 具 是 对 两 个 或 两 个 以 上 零件 组 合 后 的 
零 部 件 总 成 尺寸 精度 进行 检验 。 

检 具 检测 具有 迅速 、 准 确 、 直 观 、 方 便 等 优点 ， 尤 其 适合 大 批量 生产 的 需要 。 
随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 检 和 具 作为 汽车 质量 控制 的 重要 手段 ， 已 被 各 大 汽车 生产 厂 
家 大 量 采 用 。 检 具 不 同 于 其 他 通用 测量 设备 ， 需 要 针对 不 同 的 零 部 件 进 行 专门 设 
计 和 制造 。 如 图 8-16 所 示 为 某 
车 型 纵 梁 检 具 示意 图 。 

2. 检 具 的 结构 

一 般 检 具 通常 由 如 下 三 部 分 
组 成 : 

1) 骨架 和 底座 部 分 。 

2) 形体 部 分 。 

3) 功能 件 [定位 销 及 检测 
销 、 基 准 面 ($ 面 ) 、 型 面 检测 
机 构 、 夹 持 、 检 具 测 量 基准 块 、 
检 具 基 座 、 检 具 顶 升 机 构 、 运 输 
装置 ] 。 

典型 检 具 的 大 体 结构 如 图 
8-17 所 示 。 图 8-16 检 具 示意 
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图 8-17 典型 检 具 大 体 结构 示意 图 
1 一 检 具 本 体 “2 一 检 具 加 强 构架 ”3 一 基准 块 (制造 基准 ) 4 一 辅助 检测 基准 ”5 一 检测 销 
























































6 一 定位 销 7 一 销 套 ”8 一 零 位 面 (定位 面 ) 9 一 夹 紧 器 ”10 一 深 轮 11 一 夹 紧 器 固定 支 座 
12 一 检测 样板 “13 一 样板 国定 支 座 “14 一 检 具 构架 〈 基 座 ) 15 一 起 吊装 置 












































3. 检 具 的 设计 及 开发 

检 具 结构 设计 方案 最 主要 的 依据 为 零 部 件 确定 发 布 后 的 CAD 数据 及 确定 发 布 
后 的 零 部 件 产 品 图 样 ， 检 具 供 应 商 主要 依据 这 两 份 文件 进行 检 具 结构 方案 的 设计 。 
产品 在 检 具 上 的 定位 应 该 与 产品 图 样 MLP 信息 保持 一 致 ， 而 产品 在 检 具 上 应 该 能 
最 大 化 地 体现 出 产品 图 样 中 对 零 部 件 的 检测 ， 尤 其 是 关 重 信息 的 检测 。 

(1) 检 具 设计 基本 要 求 ” 检 具 供 应 商 在 接收 到 产品 CAD 数据 及 产品 图 样 后 ， 
需要 根据 产品 特性 确定 检 具 的 大 体 结构 ， 即 零 部 件 在 检 具 上 面 的 摆 放 姿态 。 随 后 
开始 检 具 具体 的 结构 方案 设计 。 一 般 检 具 在 设计 的 时 候 有 如 下 的 一 些 准 则 : 

1) 检 具 的 设计 均 采 用 米 制 单位 mm。 

2) 检 具 的 定位 应 依照 产品 2D 图 样 来 确定 ， 同 时 满足 2D 图 样 的 测量 要 求 。 

3) 同一 检 具 对 同一 类 尺寸 的 测量 方式 应 该 一 致 。 

4) 尽量 避免 使 用 可 拆 印 部件， 所 有 转动 部 件 应 转动 灵活 ， 有 限 位 装置 ， 定 位 























准确 可 靠 。 
5) 与 测量 相关 的 结构 都 需要 加 定位 销 定位 。 
6) 检 具 总 体 结构 需 安全 可 靠 ， 且 符合 人 机 工程 学 要 求 。 检 具 基 座 根据 检 具 尺 








寸 大 小 分 为 框架 结构 和 板式 结构 两 种 。 检 有 具 基 座 (框架 结构 ) 的 材料 可 采用 型 材 
方 钢管 、 型 材 圆 钢管 或 模 钢 等 焊接 组 合 而 成 ， 并 要 求 在 完成 后 进行 热处理 以 消除 
内 应 力 。 基 座 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 在 正常 使 用 下 不 得 产生 任何 臣 曲 变形 ， 
并 做 防 锈 处 理 。 
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7) 检 具 型 面部 分 长 度 每 200 ~ 250mm， 应 切割 伸缩 缝 。 伸 缩 缝 宽度 不 大 
于 1. Smm。 

8) 压 紧 器 、 断 面 样板 和 检测 块 打开 和 闭合 时 ， 应 互相 不 干涉 ， 同 时 保证 被 测 
零件 应 便于 放置 到 检 具 上 而 不 会 发 生 干 涉 。 

9) 检 具 需 经 防 锈 处 理 。 

10) 检 具 首选 车 身 位 置 ， 并 在 车 身 方向 进行 测量 ， 与 装 车 一 致 。 特 殊 情 况 下 
允许 将 零件 旋转 +90? 或 180" 。 

11) 检 具 材质 及 性 能 参数 需要 确定 。 

以 上 即 为 检 具 在 结构 方案 设计 时 需要 注意 的 几 点 基本 的 内 容 ， 在 进行 具体 结 
构 设 计 的 时 候 还 有 更 进一步 的 设计 要 求 。 

(2) 检 具 结构 设计 具体 要 求 ” 检 具 的 结构 主要 有 定位 销 及 检测 销 、 基 准 面 〈$ 
面 ) 、 型 面 检测 机 构 、 夹 持 部 分 、 检 具 测 量 基 准 块 、 检 和 具 基板 、 检 具 顶 升 机 构 、 运 
输 装 置 这 几 大 部 分 。 每 一 具体 部 分 在 结构 设计 的 时 候 均 有 其 具体 的 设计 要 求 。 

1) 定位 销 、 检 测 销 。 

QD 主 基准 孔 定 位 销 原 则 上 为 固定 销 ， 也 可 根据 零件 情况 调整 。 次 基准 孔 定 位 
销 为 插销 。 

@ 所 有 定位 销 、 检 测 销 应 用 不 易 脱 落 、 可 靠 的 金属 链条 固定 并 设置 销 座 以 便 
存放 。 销 座 应 与 检 具 基 座 紧 团 ， 以 防 丢 失 。 

@) 销 子 表面 需要 做 硬化 、 防 锈 处 理 ， 硬 度 为 58~60HRC。 

@@ 销 子 定位 或 检测 部 分 需要 高 出 零件 孔 表面 至 少 Smm。 

@) 检 具 的 基准 销 、 检 测 销 要 配合 衬 套 使 用 ， 同 时 衬 套 要 开 排 气孔 。 

@@ 所 有 可 拆 御 销 的 手柄 部 位 应 刻 上 销 径 的 大 小 和 对 应 检测 孔 号 。 

图 8- 18 所 示 为 某 车 型 不 同 种 类 检测 销 示意 图 。 

2) 基准 面 (5 面 )。 如 图 8- 
19 所 示 虚 线 圆圈 内 为 某 零 件 检 具 
基准 面 。 一 般 零 件 至 少 需要 三 个 
基准 块 以 便 良 好 地 支撑 零件 。 检 
具 基 准 单元 在 设计 的 时 候 有 如 下 
设计 要 点 : 

QD 基准 面 (5 面 ) 与 被 测 零 
件 接触 定位 面 之 间 的 间 际 为 0。 

@) 基准 面 (5 面 ) 的 标准 尺 
寸 一 般 是 $10mm、10mmx10mm、 
lS5mmx15mm、20mmx20mm。 当 图 8-18 不 同 种 类 检测 销 示意 图 
零件 型 面 不 是 平面 时 ， 基 准 块 应 a) 划 线 销 检 测 b) 前 引导 插销 检测 e) 后 引导 插销 检测 
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做 随 型 处 理 。 

@) 标准 基准 块 厚度 采用 3mm， 
并 用 平头 螺钉 紧 固 ， 螺 钉 面 要 低 于 
基准 面 ， 保 证 定位 可 靠 ， 并 且 便 于 
测量 。 

@ 基准 块 (5 面 ) 保证 在 正 
常 使 用 和 维护 的 条 件 下 不 锈蚀 、 耐 
磨 ， 硬 度 为 58~60HRC。 

3) 型 面 检测 机 构 。 如 图 8-20 
所 示 为 检 具 型 面 检测 机 构 (样板 
刀 ) 示意 图 。 型 面 检测 机 构 在 设 图 8-19 检 具 基准 面 (5 面 ) 示意 图 
计 的 时 候 有 如 下 设计 要 点 : 

断面 样板 厚 8 ~ 15mm， 断 
面 样板 检测 部 位 要 求 壁 厚 2mm。 

@) 定位 销 的 插入 方向 和 测量 
方向 要 标识 在 断面 样板 上 面 。 

@ 断面 样板 上 要 标识 测量 间 
隙 的 基准 值 。 

@@ 要 求 断面 样板 具有 足够 的 
刚度 ， 在 正常 使 用 下 不 得 产生 任何 
翘 曲 变形 。 

@) 在 插入 定位 销 但 不 夹 持 的 
状态 下 ， 断 面 样板 应 牢固 无 晃动 。 图 8-20” 检 具 型 面 检 测 机 构 示意 医 

@ 活动 机 构 的 锁 紧 机 构 应 是 
一 次 锁 紧 到 位 。 

@ 活动 机 构 具 有 限 位 装置 。 

(@) 活动 机 构 应 满足 重复 定位 精度 要 求 。 

4) 夹 持 。 如 图 8-21 所 示 为 某 零件 检 具 夹 头 。 检 上 有 具 夹 持 单元 在 设计 的 时 候 有 如 
下 设计 要 点 : 

G) 所 有 基准 面 (5 面 ) 都 需要 配置 夹 持 机 构 ， 要 求 使 用 自 锁 压 爪 。 

@ 在 不 便 使 用 压 不 的 情况 下 ， 可 以 使 用 磁铁 ， 磁 铁 的 位 置 应 舱 入 支撑 面 或 设 
置 在 支撑 面 两 侧 ， 且 应 低 于 文 撑 面 0. 1mm。 

@) 夹 头 夹 紧 方向 必须 与 零件 表面 相 垂 直 并 且 压 头 正 对 基准 块 中 心 。 夹 头 只 人 允 
许 用 作 零 件 夹 持 ( 夹 紧 力 小 于 50N)， 不 允许 出 现 过 分 夹 紧 现象 和 采用 强制 的 方式 
使 零件 处 于 额定 值 位 置 。 
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@ 夹 涉 的 夹 紧 点 必须 设置 在 
基准 点 上 。 夹 持 顺 序 要 标识 在 压 爪 
上 ， 并 用 连续 且 不 易 脱 落 的 数字 标 
识 ， 例 如 Sl、S2、S3…… 

@ 夹 头 上 应 牢固 地 粘 上 橡皮 ， 
以 保护 零件 。 

@ 夹 持 机 构 在 运动 过 程 中 ， 
不 能 与 任何 物体 相干 涉 ， 同 时 不 能 
超出 基 座 范围 。 

@ 夹 头 的 结构 要 设计 成 能 使 
3D 测量 机 构 方 便 地 探测 到 基准 文 图 8-21 检 具 夹 持 机 构 示 意图 
撑 面 和 整个 零件 的 测量 点 〈 可 采 
用 又 型 夹 头 ， 但 夹 头 宽度 有 足够 强度 ) 。 

(@ 所 有 夹 持 机 构 在 开启 状态 下 应 具备 限 位 装置 。 

5) 检 具 测量 基准 块 。 如 图 8-22 所 示 的 四 边 角 小 方块 为 检 具 测量 基准 块 。 测 量 
基准 块 (至少 3 个 ) 可 以 组 合成 一 个 基准 体系 ， 检 具 测 量 基准 块 是 检 具 制造 加 工 
及 验收 的 基准 。 

Qa 检 具 测量 基准 块 用 来 建立 
丛 具 坐标 系 ， 用 于 检 具 制造 及 ， 
校 定 。 

@) 大 中 型 零件 基准 块 数量 不 
少 于 4 个 ， 小 型 零件 不 少 于 3 个 。 

@ 基准 块 的 面 和 孔 的 坐标 值 
设计 时 应 该 取 整 ， 并 用 坐标 标识 牌 
标 出 坐标 值 : 孔 提供 两 个 方向 的 坐 
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标 ， 基 准 块 表面 还 要 提供 第 三 个 方 8-22 ” 检 具 测量 基准 块 示意 图 
向 的 坐标 。 


(@ 检 具 测量 基准 块 必须 单独 加 盖 保 护 。 

@) 检 具 测量 基准 块 应 保证 在 正常 使 用 和 维护 的 条 件 下 无 磨 痕 、 不 锈蚀 ， 硬 度 
为 45~50HRC。 

6) 检 具 基板 要 求 。 如 图 8-23 所 示 检 上 共 上 部 最 平整 的 部 位 即 为 检 具 基板 。 检 只 
基板 有 承载 检 具 其 他 检测 机 构 的 功能 。 
检 具 基板 在 设计 制造 的 时 候 需 注意 以 下 内 容 : 
(D 所 有 检 具 部 件 不 能 超出 检 具 基板 范围 。 
@) 车 体 网 格 线 要 划 在 检 具 基板 上 ， 网 格 线 可 用 间距 100mm 宽 的 刻 线 (也 可 使 
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用 间距 50mm 宽 的 刻 线 ) ; 

@) 检 具 基板 要 消除 内 应 力 ， 正 常 
使 用 下 的 变形 量 控制 在 公差 范围 内 。 

@ 检 具 基板 表面 要 做 防 锈 处 理 。 

7) 检 具 顶 升 机 构 。 基 板 长 度 或 
宽度 三 2500mm， 质 量 大 于 2t 的 检 具 
需 设置 顶 升 机 构 ， 防 止 变 形 ， 如 侧 
围 、 顶 盖 检 具 等 。 图 8-23 检 具 基板 示意 图 

8) 运输 装置 。 

GD 检 具 总 重 20kg 以 上 应 有 起 吊装 置 ， 起 帅 时 绳索 与 上 部 工作 部 位 不 得 干涉 ， 
并 具有 良好 的 平衡 性 。 

@ 检 具 质量 大 于 20kg， 底 座 需 配置 万 向 轮 ( 带 制 动 ) 。 检 具 质 量 小 于 20kg， 
可 配置 把 手 。 

@@ 又 车 孔 结 构 设 计时 应 考虑 最 大 承载 力 及 叉车 的 尺寸 规格 ， 需 设计 防护 钢板 ， 
保证 叉车 不 接触 检 具 基板 或 者 对 检 具 有 任何 损坏 。 

4. 检 具 的 制造 及 验收 

(1) 检 具 的 制造 精度 ”汽车 零 部 件 的 检 具 制造 精度 要 求 ， 一 般 按照 主机 厂 的 
需求 制定 。 精 度 要 求 主要 针对 检 具 基板 、 基 准 孔 面 、 检 测 孔 及 检测 面 、 检 测 销 。 
表 8-7 为 检 具 制造 精度 表 。 






































































































































































































































































































































表 8-7 检 具 制造 精度 表 (单位 : mm) 
要 求 数值 要 求 数值 
底板 平面 度 0. 1/1000 所 有 的 造型 面 ( 非 测量 面 ) +0.2 
基准 面 平面 度 、 垂 直 度 0. 05/1000 检测 销 孔 位 置 +0. 05 
基准 孔 位 置 +0. 05 划 线 孔 位 置 +0. 15 
基准 孔 之 间 相 对 位 置 误差 0. 03 划 线 孔 直径 +0. 15 
惹 准 孔 定 位 孔 销 位 置 +0.05 日 测 孔 位 置 +0.2 
基准 孔 面 , 支 撑 面 +0. 10 目测 孔 直 径 +0.2 

曲线 测量 面 +0. 15 栅 格 线 位 置 相 对 基准 的 误差 0. 1/1000 
零件 外 轮廓 测量 面 ( 齐 平面 ) 或 线 +0.1 形状 规 或 卡 规 +0. 15 

零件 形状 功能 测量 面 (5mm 间隙 面 ) | +0.1 






























































(2) 检 具 喷漆 要 求 ” 检 具 喷 漆 主 要 是 针对 树脂 型 检 具 以 及 检 具 基板 来 要 求 ， 
喷漆 前 必须 对 检 具 树脂 表面 进行 清洗 ， 保 证 无 灰尘 ， 无 油污 ,清洁 干燥 ;喷漆 前 
必须 对 基板 表面 进行 清洗 、 磷 化 ， 保 证 基板 表面 无 锈 ， 无 油污 ， 保 持 清洗 干燥 。 
仿 具 喷漆 主要 从 油漆 硬度 、 漆 膜 光 泽 度 、 漆 膜 厚度 等 来 进行 要 求 。 

(3) 检 具 文件 及 标识 
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1) 检 具 文件 。 检 具 在 制造 完成 后 应 配备 作业 指导 书 用 于 在 斥 才 检 测 时 保证 正 
确 的 可 重复 操作 。 

2) 检 具 标识 。 检 具 基 准 块 的 旁边 需要 在 检 具 上 固定 检 具 铭牌 。 

(4) 检 具 的 验收 ”进行 检 具 验收 时 ， 主 要 对 以 下 几 个 方面 进行 验收 : 

1) 检 具 精度 。 

2) 检 具 的 测量 系统 可 靠 性 和 重复 性 。 

3) 检 具 主体 的 材质 。 

4) 检 具 外 观 质量 。 

5. 检 具 的 使 用 及 维护 

(1) 检 具 的 使 用 检 具 的 使 用 按照 检 具 操作 使 用 规范 来 执行 ， 其 具体 的 步 又 
一 般 见 表 8-8。 





























表 8-8 检 具 使 用 操作 步骤 





































































































序号 工作 要 点 操作 步骤 
伶 查 检 具 各 部 分 是 否 齐 全 ,有 无 损坏 情况 
1 使 用 前 检查 - 一 
检查 检 具 的 夹 持 单元 及 翻转 单元 等 可 移动 单元 是 否 功能 良好 
在 检 具 上 将 零件 放置 在 检 具 上 ,按照 零 部 件 MLP 信息 依次 插入 主 次 定位 销 ,然后 检查 
放置 零件 ”| 零 部 件 基 准 面 (5 面 ) 的 贴 合 情 况 
3 零件 夹 持 按照 零件 MLP 信息 依次 压 紧 夹 持 单元 
ee 用 基础 测量 设备 按照 零 部 件 测量 点 的 设置 依次 检测 各 测量 点 偏差 成 绩 并 填 人 
ee 有 零 部 件 检查 成 绩 表 中 
5 检 具 复原 检测 完毕 将 零 部 件 从 检 具 上 取 下 ,将 检 具 来 持 单元 及 可 移动 单元 复原 





















































(2) 检 具 的 维护 

仿 具 的 维护 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 在 运输 过 程 中 ， 严 禁 碰 撞 ; 严禁 将 检 具 直接 放 在 地 上 拖 运 。 

2) 在 使 用 过 程 中 ， 严 禁用 金属 品 敲打 检 具 。 在 保存 时 ， 严 禁 将 杂 物 堆放 在 检 
具 上 ， 以 防 变形 。 

3) 每 次 使 用 后 将 检 具 的 测量 基准 、 定 位 销 、 检 测 销 、 转 动 部 位 添加 防 锈 油 
并 将 销 放 置 在 储藏 盒 中 。 

4) 定期 对 检 具 的 测量 基准 、 定 位 销 、 检 测 销 、 转 动 部 位 添加 防 锈 油 ， 保 证 各 
部 位 转动 灵活 。 

5) 检 具 长 期 不 用 时 ， 应 日 上 塑料 布 ， 以 防 灰 全 、 雨 水 ， 并 放置 在 通风 处 。 


8. 2.3 三 坐标 测量 机 


三 坐标 测量 机 ( Coordinate Measuring Machining，CMM) 是 20 世纪 60 年 代 发 
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展 起 来 的 一 种 新 型 高 效 的 精密 测量 仪器 。 它 的 出 现 ， 一 方面 是 由 于 自动 机 床 、 数 
控 机 床 高 效率 加 工 以 及 越 来 越 多 复杂 形状 零件 加 工 需 要 有 快速 可 靠 的 测量 设备 与 
之 配套 ; 男 一 方面 是 由 于 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 数 字 控 制 技术 以 及 精密 加 工 技 
术 的 发 展 为 CMM 的 产生 提供 了 技术 基础 。 目 前 ，CMM 已 广泛 用 于 机 械 制造 业 、 
汽车 工业 、 电 子 工 业 、 航 空 航天 工业 和 国防 工业 等 各 部 门 ， 成 为 现代 工业 检测 和 
质量 控制 不 可 缺少 的 万 能 测量 设备 。 

1. CMM 的 结构 组 成 及 工作 原理 

(1) CMM 的 结构 组 成 ”如 图 8-24 所 示 ，CMM 一 般 由 主机 、 测 量 系 统 、 控 制 
系统 和 计算 机 系统 四 部 分 组 成 。 

(2) CMM 的 工作 原理 ”CMM 是 基 
于 坐标 测量 的 通用 化 数字 测量 设备 。 它 
首先 将 各 被 测 几 何 元 素 的 测量 转化 为 对 
这 些 几 何 元 素 上 一 些 点 的 坐标 位 置 的 测 
量 ， 在 测 得 这 些 点 的 坐标 位 置 后 ， 再 根 
据 这 些 点 的 空间 坐标 值 ， 经 过 数学 运算 
求 出 其 尺寸 和 几何 误差 。 如 图 8-25 所 
示 ， 要 测量 工件 上 一 圆柱 孔 的 直径 ， 可 
以 在 垂直 于 孔 轴 线 的 截面 工 内 ， 触 测 内 












































孔 壁 上 三 个 点 〈 点 1、2、3) ， 再 根据 这 

三 点 的 坐标 值 计 算出 孔 的 直径 及 圆心 坐 图 8-24 ”CMM 的 组 成 

标 01; 如 果 在 该 截面 内 触 测 更 多 的 点 ! 一 主机 2 一 测量 系统 

(点 1，2,，…， n,n 为 测 点 数 )， 则 可 根 3 一 控制 系统 4 一 计算 机 系统 


据 最 小 二 乘法 或 最 小 条 件 法 计算 出 该 截 
面 圆 的 圆 度 误差 ;如果 对 多 个 垂直 于 孔 轴 线 的 截面 圆 ( 工 ， 开 ，…， 闷 ， 普 为 测量 
的 截面 圆 数 ) 进行 测量 ， 则 根据 测 得 点 的 坐标 值 可 计算 出 孔 的 圆柱 度 误差 以 及 各 
截面 圆 的 圆心 坐标 ， 再 根据 各 圆心 坐标 值 计 算出 孔 轴 线 位 置 ; 如 果 再 在 孔 端 面 4 
上 触 测 三 点 ， 则 可 计算 出 孔 轴线 对 端面 的 位 置 度 误差 。 由 此 可 见 ，CMM 的 这 一 工 
作 原 理 使 得 其 具有 很 大 的 通用 性 与 柔性 。 从 原理 上 说 ， 它 可 以 测量 任何 工件 的 任 
何 几何 元 素 的 任何 参数 。 

2. CMM 的 分 类 

(1) 按 CMM 的 测量 范围 分 类 

1) 小 型 CMM。 这 类 CMM 在 其 最 长 一 个 坐标 轴 方 向 (一 般 为 X 轴 方向 ) 上 的 
测量 范围 小 于 500mm， 主 要 用 于 小 型 精密 模具 、 工 具 和 刀具 等 的 测量 。 

2) 中 型 CMM。 这 类 CMM 在 其 最 长 一 个 坐标 轴 方 向 上 的 测量 范围 为 500 ~ 
2000mm， 是 应 用 最 多 的 机 型 ， 主 要 用 于 箱 体 、 模 具 类 零件 的 测量 。 
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3) 大 型 CMM。 这 类 CMM 在 其 最 
长 一 个 坐标 轴 方 向 上 的 测量 范围 大 于 
2000mm， 主 要 用 于 汽车 与 发 动机 外 
党 、 航 空 发 动机 叶片 等 大 型 零件 的 
测量 。 

(2) 按 CMM 的 精度 分 类 

1) 精密 型 CMM。 其 单 轴 最 大 测 
量 不 确定 度 小 于 1x10“L ( 工 为 最 大 量 
程 ， 单 位 为 mm) ， 空 间 最 大 测量 不 确 
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定 度 小 于 (2~3)x10- 红 ， 一 般 放 在 具 
有 恒温 条 件 的 计量 室内 ， 用 于 精密 
测量 。 





2) 中 、 低 精度 CMM。 低 精度 CMM 的 单 轴 最 大 测量 不 确定 度 大 体 在 1x10 
左右 ， 空 间 最 大 测量 不 确定 度 为 (2~3)x10 ”ZL 上。 中 等 精度 CMM 的 单 轴 最 大 测量 
不 确定 度 约 为 1x10 江 ， 空 间 最 大 测量 不 确定 度 为 (2~3)x10 ZL。 这 类 CMM 一 般 
放 在 生产 车 间 内 ， 用 于 生产 过 程 检测 。 

(3) 按 CMM 的 结构 形式 分 类 ”按照 结构 形式 ，CMM 可 分 为 移动 桥 式 、 固 定 
桥 式 、 高 架 桥 式 、 甚 臂 式 、 立 柱 式 等 。 

3. CMM 主机 

CMM 是 由 三 个 正 交 的 直线 运动 轴 构 成 的 ， 这 三 个 坐标 轴 的 相互 配置 位 置 〈 即 
总 体 结构 形式 ) 对 测量 机 的 精度 以 及 对 被 测 工件 的 适用 性 影响 较 大 。 目 前 主要 的 
结构 形式 有 移动 桥 式 、 固 定 桥 式 、 高 架 桥 式 、 水 平 臂 式 、 关 节 臂 式 。 下 面 分 别 介 
绍 各 种 结构 形式 的 主机 。 

(1) 移动 桥 式 CMM 移动 桥 式 是 当前 CMM 的 主流 结构 。 有 沿 着 相互 正 交 的 
导轨 而 运行 的 三 个 组 成 部 分 ， 装 有 探测 系统 的 第 一 部 分 装 在 第 二 部 分 上 ， 并 相对 
其 做 垂直 运动 ， 第 一 和 第 二 部 分 的 总 成 相对 第 三 部 分 做 水 平 运动 ， 第 三 部 分 被 架 
在 机 座 对 应 两 侧 的 支柱 支承 上 ， 并 相对 机 座 做 水 平 运动 ， 机 座 承 载 工件 。 如 图 8-26 
所 示 为 移动 桥 式 工作 原理 图 ， 第 一 部 分 
图 8-27 所 示 为 移动 桥 式 CMM 。 

移动 桥 式 CMM 是 目前 中 
小 型 测量 机 的 主要 结构 形式 ， 
承载 能 力 较 大 ， 本 身 具有 台 
面 ， 受 地 基 影 响 相 对 较 小 ， 开 
敞 性 好 ， 精 密度 比 固定 桥 式 
稍 低 。 到 8-26 ”移动 桥 式 CMM 工作 原理 医 
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图 8-27 移动 桥 式 CMM 





优点 : 

1) 结构 简单 ， 刚 性 好 ， 承 重 能 力 大 。 

2) 工件 重量 对 测量 机 的 动态 性 能 没有 影响 。 

缺点 : 

1) 七 向 的 驱动 在 一 侧 进行 ， 单 边 驱动 ， 扭 摆 大 ， 容 易 产 生 扭 摆 误差 。 

2) 标尺 系统 是 偏 置 在 工作 台 一 边 的 ， 产 生 的 阿 贝 误差 较 大 ， 对 测量 机 的 精度 
有 一 定 影响 。 

3) 测量 空间 受 框架 影响 。 

(2) 固定 桥 式 CMM 这 类 CMM 有 沿 着 相互 正 交 的 导轨 而 运动 的 三 个 组 成 部 
分 ， 装 有 探测 系统 的 第 一 部 分 装 在 第 二 部 分 上 并 相对 其 做 垂直 运动 ， 第 一 和 第 二 
部 分 的 总 成 沿 着 牢固 装 在 机 座 两 侧 的 桥架 上 端 做 水 平 运动 ,在 第 三 部 分 上 安装 工 
件 。 如 图 8-28 所 示 为 固定 桥 式 工作 原理 图 ， 图 8-29 所 示 为 固定 桥 式 CMM。 











图 8-28 固定 桥 式 CMM 工作 原理 图 
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优点 : 

1) 结构 稳定 ， 整 机 刚性 强 ， 中 央 了 驱动， 偏 摆 小 。 

2) 标尺 系统 在 工作 台 的 中 央 ， 阿 贝 误差 小 。 

3) XX、Y 了 方向 运动 相互 独立 ， 相 互 影响 小 。 

缺点 : 

1) 被 测量 对 象 由 于 放置 在 移动 工作 台 上 ， 降 低 了 
机 座 的 移动 速度 ， 承 载 能 力 较 小 。 

2) 基 座 长 度 大 于 2 倍 的 量程 ， 所 以 占据 空间 
较 大 。 

3) 操作 空间 不 如 移动 桥 式 开阔 。 

(3) 高 架 桥 式 (龙门 式 ) CMM 这 类 CMM 有 党 
着 相互 正 交 的 导轨 而 运动 的 三 个 组 成 部 分 ， 装 有 探测 
系统 的 第 一 部 分 装 在 第 二 部 分 上 并 相对 其 做 垂直 运动 ， 图 8-29 固定 桥 式 CMM 
第 三 部 分 在 机 座 两 侧 的 导轨 上 做 水 平 运动 ， 机 座 或 地 
面 承载 工件 。 

高 架 桥 式 CMM 一 般 为 大 中 型 CMM ， 要 求 有 较 好 的 地 基 ， 立 柱 影响 操作 的 开阔 
性 ， 但 减少 了 移动 部 分 重量 ， 有 利于 精度 及 动态 性 能 的 提高 ， 正 因为 此 ， 近 来 也 
发 展 了 一 些小 型 带 工 作 台 的 高 架 桥 式 CMM， 高 架 桥 式 CMM 最 长 可 达 数 十 米 ， 由 于 
其 刚性 要 比 水 平 辟 好 ， 因 而 对 大 尺寸 而 言 可 具有 足够 的 精度 。 如 图 8-30 所 示 为 高 
架 桥 式 CMM 工作 原理 图 ， 图 8-31 所 示 为 高 架 桥 式 CMM。 























图 8-30 高架桥 式 CMM 工作 原理 图 





优点 : 

1) 结构 稳定 ， 刚 性 好 ， 测 量 范围 较 大 。 

2) 装 御 工 件 时 ， 龙 门 可 移 到 一 端 ， 操 作 方便 ， 承 载 能 力 强 。 
缺点 : 
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图 8-31 ”高架 桥 式 CMM 


因 驱 动 和 标尺 系统 集中 在 一 侧 ， 造 成 的 阿 贝 误差 较 大 ， 了 驱动 不 够 平稳 。 

(4) 水 平 臂 式 CMM 这 类 CMM 有 沿 着 相互 正 交 的 导轨 而 运动 的 三 个 组 成 部 
分 ， 装 有 探测 系统 的 第 一 部 分 装 在 第 二 部 分 上 并 相对 其 做 水 平 运动 。 第 一 和 第 二 
部 分 的 总 成 相对 第 三 部 分 做 垂直 运动 。 第 三 部 分 相对 机 座 做 水 平 运动 ， 并 在 机 座 
上 安装 工件 。 如 果 进 行 细 分 ， 可 分 为 水 平 臂 移 动 式 CMM 、 固 定 工作 台 水 平 臂 式 
CMM、 移 动工 作 台 水 平 辟 式 CMM。 如 图 8-32 所 示 为 水 平 臂 式 CMM 工作 原理 图 ， 
图 8-33 所 示 为 水 平 辟 式 CMM。 














图 8-32 水平 辟 式 CMM 工作 原理 图 


水 平 辟 式 CMM 在 方向 很 长 ，Z 向 较 高 ， 整 机 开 沿 性 比较 好 ， 是 测量 汽车 各 
种 分 总 成 车身 时 最 常用 的 测量 机 。 
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4. CMM 测量 系统 

CMM 测量 系统 由 标尺 系统 和 
测 头 系统 构成 ， 它 们 是 CMM 的 关 
键 组 成 部 分 ， 决 定 着 CMM 测量 精 
度 的 高 低 。 

(1) 标尺 系统 ”标尺 系统 是 
用 来 度量 各 轴 坐 标 数 值 的 ， 目 前 | 
CMM 上 使 用 的 标尺 系统 种 类 很 多 ， 
它们 与 在 各 种 机 床 和 仪器 上 使 用 的 4 | 
标尺 系统 大 致 相同 ， 按 其 性 质 可 以 图 8-33 ”水平 辟 式 CMM 
分 为 机 械 式 标 尺 系 统 (如 精密 丝 
杠 加 微分 鼓 轮 、 精 密 齿 条 及 齿轮 、 深 动 直 尺 )、 光 学 式 标尺 系统 ( 如 光学 读数 刻 线 
尺 、 光 学 编码 器 、 光 栅 、 激 光 干 涉 仪 ) 和 电气 式 标 太 系 统 (如 感应 同步 锅 、 磁 
栅 ) 。 根 据 对 国内 外 生产 CMM 所 使 用 的 标尺 系统 的 统计 分 析 可 知 ， 使 用 最 多 的 是 
光栅 ， 其 次 是 感应 同步 器 和 光学 编码 器 。 有 些 高 精度 CMM 的 标尺 系统 采用 了 激光 
干涉 仪 。 

(2) 测 头 系统 ”CMM 是 用 测 头 来 拾取 信号 的 ， 因 而 测 头 的 性 能 直接 影响 其 测 
量 精 度 和 测量 效率 ， 没 有 先进 的 测 头 就 无 法 充分 发 挥 CMM 的 功能 。 如 图 8- 34 所 示 
为 扫描 式 和 触发 式 三 坐标 测 头 示意 图 。 














图 8-34 扫描 式 和 触发 式 三 坐标 测 头 示意 图 
a) 扫描 式 b) 触发 式 


在 CMM 上 使 用 的 测 头 ， 按 结构 原理 不 同 可 分 为 机 械 式 、 光 学 式 和 电气 式 等 ; 








而 按 测量 方法 不 同 又 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 类 。 其 中 接触 式 测 头 又 分 为 机 械 
式 测 头 、 触 发 式 测 头 和 扫描 式 测 头 ; 非 接触 式 测 头 分 为 激光 测 头 和 光学 视频 测 头 。 
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5.， CMM 控制 系统 

控制 系统 是 CMM 的 关键 组 成 部 分 之 一 。 其 主要 功能 是 : 读 取 空间 坐标 值 ， 控 
制 测量 瞄准 系统 对 测 头 信号 进行 实时 响应 与 处 理 ， 控 制 机 械 系 统 实现 测量 所 必需 
的 运动 ， 实 时 监控 CMM 的 状态 ， 以 保障 整个 系统 的 安全 性 与 可 靠 性 等 。 

6. CMM 计算 机 系统 

现代 CMM 都 配备 有 计算 机 ， 由 计算 机 来 采集 数据 ， 通 过 运算 输出 所 需 的 测量 
结果 。 其 软件 系统 功能 的 强 弱 直接 影响 测量 机 的 功能 。 因 此 各 CMM 生产 厂家 都 非 
常 重视 软件 系统 的 研究 与 开发 ， 在 这 方面 投入 的 人 力 和 财力 的 比例 不 断 增 加 。 

(1) 编程 软件 为 了 使 CMM 能 实现 自动 测量 ， 需 要 事前 编制 好 相应 的 测量 程 
序 。 而 这 些 测量 程序 的 编制 有 图 示 及 窗口 编程 方式 、 自 学 习 编程 方式 、 脱 机 编程 
和 自动 编程 。 

(2) 测量 软件 包 ”测量 软件 包 可 含有 许多 种 类 的 数据 处 理 程序 ， 以 满足 各 种 
工程 需要 。 一 般 将 CMM 的 测量 软件 包 分 为 通用 测量 软件 包 和 专用 测量 软件 包 。 

(3) 系统 调试 软件 ”用 于 调试 CMM 及 其 控制 系统 ， 包 括 自 检 及 故障 分 析 软 件 
包 、 误 差 补 偿 软件 包 、 系 统 参数 识别 及 控制 参数 优化 软件 包 、 精 度 测 试 及 验收 测 
量 软件 包 。 

(4) 系统 工作 软件 ”测量 软件 系统 必须 配置 一 些 属于 协调 和 辅助 性 质 的 工作 
软件 ， 其 中 有 些 是 必 备 的 ， 有 些 用 于 扩充 功能 。 


8.2.4 自 光 测量 机 与 激光 在 线 测量 机 


随 着 车 身 尺 寸 检 测 技术 呈现 出 非 接触 、 高 效率 、 高 精度 、 高 柔性 、 高 智能 的 
发 展 趋势 ， 和 白光 测量 机 与 激光 在 线 测量 机 作为 两 种 比较 先进 的 检测 设备 得 到 了 逐 
步 的 应 用 。 两 者 都 是 非 接触 式 的 光学 检测 设备 。 

1. 白光 测量 机 

(1) 白光 测量 机 的 原理 ”白光 测量 机 在 汽车 行业 使 用 较为 广泛 ， 其 在 汽车 行 
业 最 早 的 应 用 是 在 产品 设计 阶段 ， 用 于 设计 零件 三 维 数据 的 逆向 扫描 。 后 来 在 模 
具 及 零 部 件 尺 寸 测 量 分 析 方 面 也 得 到 较 多 的 应 用 。 如 图 8-35 所 示 为 白光 测量 机 ， 
这 种 仪器 为 手动 高 精度 便携 式 白光 测量 机 。 

该 设备 主要 是 基于 光栅 相 移 测量 原理 : 利用 白光 作为 光源 ， 将 光栅 条 纹 图 投 
射 到 被 测 物体 表面 ， 光 机 条纹 被 物体 表面 调制 ， 被 调制 后 的 条 纹 通过 采用 相关 解 
调 方法 将 携带 物体 深度 信息 的 相位 解 调 出 来 ， 最 后 根据 相位 和 深度 的 关系 得 到 物 
体 的 三 维 信息 。 典 型 的 白光 测量 机 原理 如 图 8-36 所 示 。 

(2) 白光 测量 机 的 特点 “ 相 比 检 具 测量 及 三 坐标 机 测量 ， 和 白光 测量 机 主要 是 
在 下 面 几 方面 拥有 自身 独特 的 优点 : 

1) 比较 高 的 测量 效率 。 白 光 测 量 机 有 两 个 主要 品牌 
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由 CCD 拍 摄 
图 8-35 ”白光 测量 机 图 8-36 ”白光 测量 机 原理 




















如 COM 公司 的 ATOS 系列 产品 。 对 300mmx300mm 的 测量 范围 ， 其 测量 时 间 为 2s， 
照片 分 辨 率 为 4M Pixel， 测 量 点 密度 为 0.25mm。 白光 测量 机 的 高 效率 可 见 一 斑 。 
因此 白光 测量 机 可 以 对 零 部 件 进行 全 尺寸 偏差 分 析 ， 白 光 在 全 尺寸 分 析 方 面 有 着 
巨大 的 优势 ， 它 可 以 快速 地 提供 各 种 尺寸 信息 ， 包 括 曲 面 偏差 、 特 征 与 边缘 位 置 、 
截面 测量 以 及 其 他 测量 结果 ， 从 而 可 实现 工件 的 验证 、 调 整 等 操作 。 

2) 宽松 的 测量 环境 要 求 。CMM 对 工作 环境 有 比较 苛刻 的 要 求 ， 一 般 要 求 建 
立 专门 的 测量 室 ， 对 温度 及 湿度 有 严格 的 要 求 ， 测 量 室 需 要 配备 空调 等 设备 。 而 
白光 测量 机 可 在 车 间 现 场 环 境 中 应 用 ， 工 作 温 度 要 求 是 5~40C ， 对 周边 环境 的 温 
度 梯 度 无 特殊 要 求 。 除 了 需要 避 开 日 光 、 电 弧 光 等 强 光 源 的 干扰 外 ， 对 温度 及 湿 
度 可 通过 实时 探测 和 软件 补偿 解决 。 出 于 防震 要 求 ， 白 光 测 量 机 与 CMM 一 样 需 要 
考虑 地 基 振 动 的 影响 。 但 白光 测量 机 占 地 面积 较 小 。 

(3) 简明 易 懂 的 测量 报告 ” 带 有 扫描 功能 的 测量 软件 一 般 都 能 实现 尺寸 分 析 
色差 图 的 输出 报告 。 实 际 测量 结果 和 三 维 数 模 理 论 值 的 偏差 可 以 以 不 同 的 颜色 来 
表述 ,偏差 结 果 很 直观 易 懂 。 

如 图 8-37 所 示 为 Cogniten 白光 测量 软件 生成 的 报告 ， 从 图 中 可 以 看 出 偏差 以 
色差 图 的 方式 体现 在 零 部 件 上 面 ， 直 观 易 懂 ， 无 须 专业 讲解 。 

2. 激光 在 线 测量 机 

(1) 激光 在 线 测量 机 的 原理 及 特点 ”白光 测量 机 优势 明显 ， 却 仍 属 于 离线 、 
抽样 检测 范畴 。 在 大 批量 制造 车 企 中 ， 激 光 在 线 检测 技术 在 近 几 年 的 检测 领域 中 
取得 了 飞速 的 发 展 。 它 是 一 种 采用 激光 、 视 觉 (CCD) 传感器 、 图 像 处理 以 及 计 
算 机 控制 等 技术 ， 实 现 物体 空间 尺寸 及 位 置 精密 测量 的 新 技术 ， 具 有 非 接触 、 速 
度 快 、100% 检 测 监控 的 特点 。 激 光 在 线 检测 技术 主要 有 固定 式 和 机 器 人 式 两 种 形 
式 。 如 图 8-38 所 示 为 激光 在 线 测量 机 的 原理 图 。 

技术 原理 : 以 三 角 测 量 原 理 为 基础 ， 传 感 器 用 激光 束 照 射 待 测 的 特征 点 并 在 
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图 8-37 白光 测量 软件 生成 的 报告 

















图 8-38 激光 在 线 测量 机 的 原理 图 


某 一 特定 的 角度 内 观测 激光 束 的 图 像 ， 从 得 到 的 图 像 信息 中 通过 对 系统 评价 得 到 
测量 值 。 一 个 测量 站 的 所 有 传感器 同时 测量 ， 测 量 时 间 持 续 3s, 此 后 有 1~2s 的 时 
间 用 于 传送 数据 。 每 个 传感器 都 监视 着 一 定 的 范围 ， 这 个 范围 对 于 二 维 测 量 轮廓 
线 传感器 来 说 是 一 个 空间 里 的 平面 ; 对 测量 三 维 表面 传感器 来 说 大 概 是 个 立方 梯 
形体 区 域 。 这 种 视 域 经 过 绝对 调整 ， 也 就 是 说 被 测 物体 在 2mm 视 域 移动 ， 事 实 上 
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显示 的 也 是 2mm。 总 之 ， 这 种 位 移 首 先 涉及 传 感 融 坐标 系统 ， 最 终 传 感 咒 的 坐标 
将 通过 相应 变换 矩阵 转化 到 车 身 坐 标 系 中 。 测 量 数据 在 固定 的 时 间 间 隔 内 被 送 到 
一 个 数据 服务 器 中， 通过 服务 咒 可 以 与 质保 部 门 进 行 数据 通信 和 相关 计算 。 如 图 
8-39 所 示 为 激光 三 维 传感器 测量 原理 。 














图 8-39 激光 三 维 传感器 测量 原理 


激光 在 线 检测 技术 可 以 实现 实时 监控 产品 质量 ， 能 实施 与 加 工 过 程 同 步 的 
100% 检 测 ， 发 现 质 量 问 题 及 时 采取 措施 ， 且 对 体积 较 大 的 、 形 状 复杂 的 工件 检测 
有 明显 的 优势 ， 加 之 大 量程 、 非 接触 、 直 观 、 快 速 、 精 度 高 等 优点 ， 成 为 汽车 行 
业 应 用 越 来 越 广泛 的 一 项 新 技术 。 

(2) 激光 在 线 检测 系统 的 结构 组 成 ”激光 在 线 检测 系统 包括 激光 在 线 检测 结 
构 框 架 或 机 器 人 、 激 光 视 觉 传 感 咒 、 计 算 机 及 处 理 系统 、 测 量 控制 软件 、 数 据 管 
理 与 分 析 软 件 等 。 激 光 在 线 检测 分 移动 式 和 固定 式 两 种 形式 。 移 动 式 是 将 激光 视 
觉 传感器 装 在 机 器 人 手臂 上 进行 检测 ， 一 个 机 器 人 手臂 带 一 个 激光 视觉 传感器 ， 
通过 机 器 人 运动 实现 对 每 一 个 检测 点 的 测量 。 与 固定 式 相 比 ， 激 光 视 觉 传 感 咒 用 
得 少 ， 每 一 个 机 器 人 和 一 个 传感器 组 成 一 个 测量 部 件 ， 测 量 时 间 较 长 。 在 工艺 设 
计 的 时 候 要 考虑 是 否 满足 生产 节拍 的 需要 。 由 于 机 器 人 移动 误差 ， 导 致 测量 精度 
低 于 固定 式 激光 在 线 检测 设备 。 

固定 式 是 将 激光 视觉 传感器 装 在 固定 框架 的 不 同位 置 对 工件 进行 检测 。 固 定 
式 激 光 在 线 检 测 设备 由 多 个 激光 视觉 传 感 囊 组 成 。 每 个 传感器 对 应 一 个 测量 点 ， 
传感器 数量 由 具体 检测 产品 部 位 数量 来 决定 ， 所 有 传感器 固定 安装 在 一 个 基础 杠 
架 上 并 通过 控制 总 线 和 视频 总 线 连接 到 主 计算 机 ， 组 成 一 个 完整 的 检测 设备 。 多 
传感器 固定 式 激光 视觉 传感器 在 功能 上 相当 于 多 测 头 同时 工作 的 CMM,， 测 量 时 间 
短 、 精 度 高 。 国 定式 检测 系统 多 用 于 车 身 和 一 些 大 型 禾 盖 件 ， 位 于 生产 线 上 对 工 
件 实施 100% 在 线 检测 。 

(3) 激光 在 线 测 量 机 在 车 身 尺 寸 质 量 控制 方面 的 应 用 ”在 汽车 制造 过 程 中 ， 
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日 车 身 制造 精度 是 关键 的 质量 因素 。 目 前 ,保证 白 车 映 装 配 精度 最 有 效 的 手段 是 
采用 激光 在 线 测量 机 对 焊 装 线 上 的 白 车 身 实 施 100% 在 线 测量 ， 实 时 动态 监控 生产 
线 ， 及 时 发 现 误 差 ， 并 根据 当前 测量 数据 和 历史 数据 规律 对 产生 误差 的 原因 做 出 
客观 判断 ， 调 整 相关 夹具 、 模 具 或 状态 参数 ， 使 白 车 身 装 配 精度 满足 产品 技术 
要 求 。 


8.2.5 零 部 件 匹配 夹具 


1. 零 部 件 匹 配 夹具 的 定义 及 工作 原理 

零 部 件 匹 配 夹 具 (Part Coordinate Fixture，PCF) ， 是 依靠 检 具 (夹具 ) 的 定位 
装置 来 实现 零 部 件 间 的 匹配 ， 检 查 零 部 件 搭 接 精 度 和 测量 零 部 件 配合 状态 的 检查 
工具 。 

从 PCF 的 定义 就 不 难 理解 PCF 的 主要 作用 及 功能 ，PCF 主要 是 使 用 在 研发 阶 
段 车 身 尺 寸 精度 的 提升 以 及 投产 后 尺寸 质量 问题 的 调查 方面 ， 这 也 是 使 用 PCF 的 
目的 所 在 。 如 图 8-40 所 示 为 某 车 型 后 地 板 PCF。 

PCF 的 工作 原理 : PCF 作为 一 
种 综合 性 的 测量 检 具 ， 其 操作 使 用 
的 工作 原理 主要 有 如 下 几 方 面 : 

1) 通过 定位 装置 实现 零件 的 
装配 及 搭 接 ， 验 证 并 测量 零件 间 搭 
接 精 度 和 配合 状况 。 

2) 验证 焊接 夹具 的 精度 及 焊 
接 工艺 。 

3) 快速 直观 地 检查 并 判断 出 
饭 金 件 搭 接 、 夹 具 、 操 作 等 对 车 身 
精度 产生 的 不 良 影响 因素 。 图 8-40 后 地 板 PCF 示意 图 

4) 尽 可 能 消除 以 上 不 良 因 
素 ， 保 证 并 提高 投产 阶段 车 身 精度 及 其 稳定 性 。 



























































2，PCF 的 分 类 二 
PCF 按照 区 域 不 同 ， 可 分 为 
如 图 8-41 所 示 几 类 。 车 体 PCF 
3，PCF 的 结构 和 组 成 
PCF 从 结构 来 看 ， 有 如 下 几 | 便 转 PCF 地 板 PCF 
1) PCF 也 是 零件 的 装配 








载体 。 图 8- 41 PCF 分 类 








| 第 8 章 尺寸 控制 及 投产 制造 集成 ”291 


2) PCF 不 是 生产 工具 ， 它 只 承担 零件 的 装配 检查 任务 。 

3) PCF 具有 高 集成 性 ， 可 将 一 个 大 总 成 所 包含 的 所 有 零件 装配 集成 在 一 副 
PCF 上 。 

4) 定位 及 压 紧 装置 与 检 具 相似 。 

5) 具有 和 零 部 件 关 重 特性 检测 功能 ， 同 时 具有 总 成 检 具 功能 。 

6) 可 在 生产 线 外 单独 作业 ， 不 影响 生产 ， 同 时 也 不 受 生产 影响 。 

PCF 按照 结构 属性 的 不 同 ， 有 如 下 几 个 组 成 部 分 : 

(1) 基础 结构 PCF 的 基础 结构 是 整个 PCF 的 基础 框架 ,起 到 搭载 其 他 属性 
结构 的 作用 。 如 图 8-42 所 示 为 PCF 基础 结构 示意 图 。 


9 me 6 
€ | 》 
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图 8-42 PCF 基础 结构 示意 图 


(2) 定位 结构 及 夹 紧 机 构 PCF 定位 及 夹 紧 机 构 与 检 和 具 相 似 ， 便 于 实施 检测 
作业 。 如 图 8-43 所 示 为 PCF 定位 机 构 与 夹 紧 机 构 。 

(3) 检测 机 构 PCF 检测 机 构 具 有 对 部 分 重要 搭 接 面 位置 的 检测 功能 ,但 与 
单 件 检 具 不 同 ,不 具有 零件 全 型 面 检测 的 功能 。 如 图 8-44 所 示 为 型 面 检测 机 构 ， 
可 以 对 型 面 进行 检测 。 





am. 


图 8-43 PCF 定位 机 构 与 夹 紧 机 构 图 8-44 PCF 检测 机 构 
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4. PCF 常用 测量 工具 
PCF 通常 使 用 表 8-9 中 的 测量 工具 进行 测量 。 
表 8-9 PCF 测量 工具 汇总 表 


















































































































































加 于 二 用 途 
塞 尺 常用 于 件 与 件 之 间 的 间 际 ,零件 与 $ 面 \ 检 测 面 之 间 的 间 际 的 检测 
间 际 尺 常用 于 零件 各 检测 点 位 置 的 间隙 测量 
游标 卡尺 于 尺寸 测量 ,也 可 用 于 间 际 测量 ,常用 于 定位 销 、 定 位 孔 的 检测 
百 分 表 日 于 断 差 的 测量 ,注意 每 次 测量 时 ,要 进行 对 零 位 的 工作 
直 尺 常用 于 间 际 测量 
断 差 仪 功能 同 百 分 表 相 同 
划 孔 针 主要 用 于 和 孔 位 确认 
刻 线 刀 主要 用 于 一 致 性 确认 
密封 测量 块 属于 专用 工装 ,用 于 密封 间 际 检测 
板 尺 属于 专用 工装 ,用 于 断 差 的 检测 











如 图 8-45 所 示 为 PCF 常用 测量 工具 。 




















图 8-45 PCF 常用 测量 工具 











5，PCF 设计 的 基本 要 求 
PCF 设计 的 基本 要 求 如 下 : 
1) PCF 检 具 数量 、 方 案 及 匹配 零件 数量 、 状 态 等 以 焊接 工艺 流程 及 工艺 路 线 


为 设计 依据 。 


2) PCF 检测 功能 的 设 定 ， 以 产品 结构 、 堆 部件 关 重 特性 ， 以 及 质量 要 求 为 


依据 。 


3) PCF 上 零件 的 定位 基准 依照 CD&T 图 样 进行 设计 ， 必 须 与 单 件 检 具 及 焊接 


夹具 保持 一 致 。 


4) PCF 支撑 单元 模块 化 设计 ， 以 螺栓 固定 在 基板 上 ， 定 位 销 位 置 不 可 调 ， 害 
位 面 采用 3mm 可 拆 纯 面 ， 手动 压 不 。 
5) PCF 定位 机 构 的 精度 要 求 与 夹具 一 致 ， 以 便 通 过 零件 或 总 成 对 夹具 验证 及 


调整 。 


6) PCF 本 身 的 精度 保证 主要 通过 CMM 实现 。 
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8.2.6 内 外 饰 综合 检 具 


1. 内 外 饰 综合 检 具 的 定义 及 工作 原理 

内 外 饰 综合 检 具 (Unit Checking Fixture，UCF) ， 是 基于 图 样 规范 对 部 件 、 车 
身 进 行 检查 的 一 种 量具 ， 通 过 零件 、 零 件 主 量具 、 车 身 主 量具 的 一 定 组 合 ， 匹 配 
零件 的 外 观 特性 。 

从 UCF 的 定义 就 不 难 理解 
UCF 的 主要 作用 及 功能 ，UCF 主 
要 使 用 在 研发 阶段 零 部 件 尺 寸 精度 
的 提升 、 零 部 件 相互 间 的 匹配 尺寸 
精度 提升 、 整 车 外 观 尺寸 精度 的 提 
升 以 及 投产 后 零 部 件 及 整 车 尺寸 精 
度 问 题 的 调查 方面 。 如 图 8-46 所 
示 为 某 车 型 的 UCF。 

2，UCF 的 分 类 与 组 成 

目前 比较 常见 的 UCF 分 类 为 图 8-46 某 车 型 的 UCF 
整体 式 和 分 体式 结构 ， 整 体式 结构 
可 以 实现 饭 金 件 、 内 外 饰 等 零 部 件 的 安装 匹配 检测 ， 而 分 体式 常用 于 年 度 改 款 车 
型 ， 实 现 局 部 饭 金 件 、 内 外 饰 零 部 件 匹 配 检测 ， 可 大 幅 降 低 成 本 。 

(1) 整体 式 UCF 整体 式 UCF 包括 车 身 主 量具 部 分 (BMG) 和 零件 主 量 具 部 
分 (PMG) 。 车 身 主 量具 是 车 身 形状 的 量具 ， 零 件 主 量具 部 分 是 零件 形状 的 量具 ， 
如 灯具 总 成 、 前 后 门 、 转 向 支撑 、 门 盖 铵 链 等 。 如 图 8-47 所 示 为 车 身 主 量具 与 堆 
件 主 量具 。 

(2) 分 体式 UCF 分 体式 UCF 结构 由 整体 式 UCF 内 单项 的 部 分 组 成 ， 如 前 端 
UCF、 后 端 UCF。 











图 8-47 UCF 组 成 
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3. UCF 设计 的 基本 要 求 


UCF 的 设计 以 整 车 设计 数据 为 准 ， 


UCF 的 通用 技术 要 求 有 如 下 几 点 : 
1) UC 
2) UCF 


综 


合 考 虑 人 机 操作 以 及 检测 要 求 。 一 般 


F 能 实现 所 要 求 BMG 和 PMG 与 实物 零件 的 互 换 测量 与 匹配 检查 。 
能 实现 所 有 的 BMG 和 PMG 同时 装配 。 
3) UCF 的 设计 以 产品 3D 数 模 、DTS 图 样 、GD&T 信息 





和 测 点 图 为 依据 。 


4) UCF 上 所 有 BMG、PMG 间 的 间 际 值 、 高 差 值 按照 DTS 图 样 设计 。 


5) 产品 








零件 在 BMG 上 安装 时 的 定位 孔 、 定 位 面 等 应 与 3D 数 模 状态 一 致 。 


6) UCF 设计 应 充分 考虑 人 机 工程 学 ， 保 证 良好 的 操作 性 。 


8. 2.7 开口 检 具 
1. 开口 检 具 的 定义 


开口 检 具 是 以 碳纤维 复合 材料 、 


后 组 合 灯 、 前 后 保险 杠 等 ) ， 依 据 
其 在 车 身 的 定位 装配 方式 进行 标准 
模块 制作 ， 用 于 检测 监控 车 身 的 焊 
接 精度 状况 及 外 观 配 合 。 从 开口 检 
有 具 的 定义 不 仅 可 以 看 出 开口 检 具 的 
作用 及 目的 ， 而 且 可 以 明白 开口 检 
有 具 的 工作 原理 以 及 材料 使 用 情况 。 
如 图 8-48 所 示 为 某 一 车 型 的 前 后 
车 门 开口 检 具 装配 在 车 身上 。 
开口 检 具 是 区 别 于 PCF 与 UCF 
的 一 种 匹配 检 具 ， 其 主要 使 用 在 白 
车 身上 。 开 口 检 具 类 似 UCF 的 


铝 合 








PMG 模块 ， 但 PMC 模块 是 依靠 定位 销 定位 于 UCF ， 定 位 精度 非常 高 
主要 用 于 检测 基准 ， 而 开口 检 具 主要 依据 装配 零 部 件 在 车 身上 面 的 定位 装 


级 别 ， 


hiv 


1 








， 达 到 了 检 具 


配方 式 在 车 身上 面 进 行 装配 来 检测 车 身 的 精度 。 


2. 开口 检 具 的 类 别 及 材料 


开口 检 具 分 为 外 观 性 开口 检 具 和 功能 性 开口 检 具 ， 表 8- 10 为 整 车 主要 的 几 种 


开口 检 具 。 


从 开口 检 具 的 定义 可 以 看 出 ， 开 口 检 具 主 要 的 材料 为 碳纤维 复合 材料 和 铝 合 
金 ， 这 样 做 的 主要 目的 是 降低 开口 检 具 的 重量 ， 方 便 操 作 。 


3. 开口 检 具 的 特点 


相 比 其 他 测量 设备 ， 开 口 检 具 具有 自身 独特 的 一 些 特点 及 使 用 优势 : 
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表 8-10 主要 开口 检 具 




















































































































































































































































































































序号 外 观 性 开口 检 具 序号 功能 性 开口 检 具 
1 | 混合 前 照 灯 开 口 检 具 (左右 各 1) 1 | 前 保险 杠 开口 检 具 (分 为 左 部 .中 部 和 右 部 三 部 分 ) 
2 | 组 合 后 灯 开 口 检 具 (左右 各 1) 2 | 后 保险 杠 开口 检 具 (分 为 左 部 ,中 部 和 右 部 三 部 分 ) 
3 | 尾 饰 灯 (左右 各 1) 3 “| 发 动机 安装 托 架 开口 检 具 
4 | 前 门 开 口 检 具 (左右 各 1) 4 | 动力 总 成 其 置 安装 点 开口 检 具 
5 | 后 门 开口 检 具 (左右 各 1) 5 | 座 椅 安 装点 开口 检 具 ( 主 . 副 驾驶 座 椅 各 一 副 ) 
6 | 前 风 窗 开口 检 共 6 | 转向 支撑 开口 检 具 
7 | 后 风 窗 开口 检 共 7 | 燃油 箱 安装 点 开口 检 具 
8 | 避 子 板 开口 检 具 (左右 各 1) 8 | 后 桥 安装 点 开口 检 具 
9 | 前 单 开口 检 具 9 | 前 支柱 /前 轴 摆 臂 安装 点 开口 检 机 
10 | 行李 箱 盖 开 口 检 具 (或 后 背 门 开口 检 具 ) 
11 | 天 窗 开 口 检 具 
1) 与 以 零 部 件 为 主要 检查 对 象 的 UCF 不 同 ， 开 口 检 具 以 白 车 体 为 检查 对 象 ， 





可 以 在 没有 总 装 零 部 件 的 情况 下 快速 地 确认 车 身 问 题 ， 即 可 以 在 焊接 车 间 发 现 车 
身 的 问题 。 

2) 开口 检 具 材料 以 碳纤维 复合 材料 、 铝 合金 为 主 ， 与 零 部 件 检 具 相 比 ， 减 轻 
了 检 具 的 重量 。 

3) 开口 检 具 检查 方便 快捷 ， 可 以 实现 在 线 检测 ， 方 便 对 量 产后 的 车 身 质量 进 
行 监控 。 车 型 尺寸 控制 计划 确认 使 用 开口 检 具 时 ， 可 在 生产 线 上 设置 一 个 工 位 实 
现在 线 检 测 。 

4) 开口 检 具 可 以 按 扩 二 控制 需求 定制 ， 对 于 某 车 型 来 说 ， 可 以 局 部 做 ， 也 可 
以 全 部 做 ， 费 用 控制 较为 灵活 。 











本 书 第 6 章 讲述 了 如 何 根据 整 车 DTS 尺寸 目标 ， 从 整 车 一 系统 一 总 成 一 零件 
对 制造 误差 限 值 进 行 分 解 的 策略 和 方法 ， 完 成 了 产品 尺寸 对 制造 要 求 的 设计 ， 或 
者 说 对 系统 、 总 成 到 零件 的 制造 尺寸 标准 设计 。 是 否 就 可 以 说 只 要 按照 尺寸 标准 
制造 零 部 件 、 总 成 、 系 统 就 能 够 实现 整 车 的 DTS 尺寸 目标 呢 ? 答案 是 否定 的 ! 原 
因 如 下 : 

1) 车 身 零 部 件 大 部 分 是 柔性 零件 ， 零 部 件 尺 才 在 匹配 环境 中 受到 的 影响 因素 
在 设计 阶段 很 难 考虑 周全 。 

2) 实际 制造 过 程 中 尺寸 误差 累积 受到 零 部 件 本 身 制造 偏差 、 工艺 、 工 装 夹具 
等 多 种 因素 影响 ， 与 设计 阶段 尺寸 误差 累积 存在 一 定 的 差异 。 

3) 实际 生产 中 ， 受 限于 成 本 、 零 部 件 供 应 商 制造 能 力 等 因素 限制 ， 有 些 零 部 
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件 不 能 达到 设计 要 求 。 

因此 ， 为 了 达成 整 车 目标 ， 在 投产 阶段 根据 零件 、 总 成 、 系 统 具 体 的 实物 尺 
寸 表 现 情况 ， 在 不 影响 产品 功能 、 性 能 的 前 提 下 ， 本 着 经 济 性 制造 的 原则 对 关联 
零件 (总 成 或 系统 ) 进行 尺寸 匹配 调整 ， 以 满足 制造 标准 和 下 级 产品 (零件 满足 
总 成 、 总 成 满足 系统 、 系 统 满足 整 车 ) 设计 要 求 ， 使 整 车 DTS 目标 稳定 并 符合 设 
计 要 求 。 这 是 一 种 系统 性 的 解决 尺寸 误差 来 源 ， 减 小 整 车 尺寸 偏差 .取得 预期 整 
车 DTS 的 一 个 过 程 。 

尺寸 工程 设计 阶段 是 对 DTS 目标 进行 分 解 ， 形 成 各 零 部件 以 及 整 车 的 监控 文 
件 ( 测 点 图 、GD&T 等 ) 。 投 产 阶段 尺寸 管理 与 集成 是 解决 各 零件 与 分 总 成 误差 来 
源 ， 并 对 各 零 部 件 与 分 总 成 是 否 符合 设计 尺寸 目标 以 及 是 否 满足 功能 要 求 进行 验 
证 的 过 程 。 这 一 过 程 包含 以 下 主要 工作 : Q 零 部 件 验收 ; 四 工装 验收 ; 加 尺寸 
匹配 。 

为 了 达成 DTS 目标 ， 主 机 厂 通 常 采取 成 立 一 个 跨 专业 的 团队 ,包括 尺寸 工程 、 
冲压 工艺 、 焊 装 工艺 、 涂 装 工 艺 、 总 装 工艺 、 制 造 以 及 产品 设计 等 相关 人 员 ， 协 
同 工 作 ， 分 析 零 件 到 整 车 的 整个 工艺 过 程 中 的 尺寸 误差 来 源 ， 调 整 零 部 件 的 实际 
尺寸 ， 达 到 关联 零 部 件 的 最 佳 配合 。 


8.3.1 零 部 件 验收 


不 论 对 于 零 部 件 还 是 整 车 ， 产 品 是 否 符 合 太 才 设 计 要 求 ， 不 仅仅 是 抽样 样本 满 
足 尺 十 设计 的 公差 要 求 ， 并 且 需 要 对 整个 生产 过 程 能 力 进行 分 析 ， 评 估 整 个 生产 过 程 
中 尺寸 均值 偏 移 程 度 以 及 离散 程度 ， 以 保证 生产 过 程 能 持续 生产 符合 要 求 的 产品 。 所 
以 通常 情况 下 ， 在 零 部 件 尺寸 验收 过 程 中 对 于 抽样 零 部 件 是 否 合格 是 以 合格 率 、 
Ppk 、PP 等 指标 等 进行 接收 管理 的 。 为 了 能 顺利 达到 预定 的 质量 目标 ， 在 项 目 各 阶 
段 制定 合格 率 、Pek 、PP 等 指标 ， 见 表 8- 11。 
表 8-11 各 阶段 外 购 件 尺 寸 指标 


























































































































项 目 测量 点 工装 设备 试 运行 阶段 生产 验证 阶段 批量 生产 
ee 车 准 100% 100% 100% 
合格 率 要 求 
一 般 点 88% 92% 95% 
i sa 80% PP>1.67 100% PP 三 1 67 
和 关 重 点 80% Ppx =1.67 100% Pi =1.67 
备注 公差 偏 移 前 公差 偏 移 后 公差 偏 移 后 

















在 零 部 件 整 个 尺寸 验收 过 程 中 ， 零 部 件 开 发 部 门 〈( 即 冲压 工艺 或 产品 设计 部 
门 ) 和 供应 商 管理 部 门 承担 着 整个 零 部 件 生产 工艺 的 开发 或 对 供应 商 的 生产 过 程 
进行 管控 ， 是 零 部 件 尺寸 控制 的 关键 。 尺 寸 工程 领域 所 涉及 的 判断 零 部 件 应 该 在 
什么 样 的 检测 条 件 下 测量 ， 即 零 部 件 在 检 具 或 测量 支架 的 定位 ， 以 及 接收 标准 是 
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什么 ， 根 据 整 车 斥 十 要求 ， 制 定 零 部 件 修正 指示 文件 。 零 部 件 斥 才 验 收 流程 如 图 
8-49 所 示 。 


1 零 部 件 定位 系统 验证 


测量 系统 分 析 定位 系统 分 析 ( 稳 
(CMM, 测量 支架 ， 定性 以 及 是 否 符合 
功能 要 求 ) 






分 析 原 因 


零 部 件 修正 


达到 指标 要 求 


图 8-49 零 部 件 尺 十 验收 流程 


零 部 件 定位 系统 验证 与 测量 系统 分 析 是 零 部 件 验收 的 前 提 条 件 。 定 位 系统 验 
证 不 仅 是 验证 零 部 件 基 准 特征 是 否 满足 零 部 件 功能 优先 的 原则 ， 并 且 是 检验 柔性 
零 部 件 在 非 自 由 状态 测量 能 不 能 反映 实际 零 部 件 的 功能 需求 。 而 测量 系统 分 析 是 
解决 零件 在 测量 过 程 中 的 偏差 来 源 。 

1. 零 部 件 定位 系统 验证 

车 身 饭 金 件 大 多 数 零 件 是 柔性 零件 ， 它 们 的 制造 质量 对 整个 车 身 的 矿 才 影响 
很 大 。 理 想 情 况 下 ， 一 个 零件 在 满足 功能 要 求 的 前 担 下， 应 尽量 降低 制造 成 本 。 
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检验 零件 是 否 合格 ， 必 须 使 用 与 零件 匹配 相关 的 检 具 进行 检测 ， 根 据 测量 结果 进 
行 针 对 性 的 整改 ， 以 及 制造 稳定 性 改善 。 柔 性 零件 如 薄 壁 冲压 件 形状 复杂 ， 不 规 
则 ， 在 受 力 情况 下 变形 方向 以 及 变形 大 小 的 不 确定 性 ， 导 致 不 能 简单 地 认为 零件 
在 自由 状态 下 尺寸 测量 合格 ,就 能 保证 在 与 周围 零件 匹配 时 尺寸 合格 ; 也 不 能 随 
意 设计 零件 定位 基准 ,使 零件 在 不 合理 的 定位 条 件 检 测 获得 不 “真实 ”的 测量 结 
果 。 和 零件 定位 设计 不 仅 要 满足 自由 度 限 制 要 求 ， 同 时 考虑 零件 的 受 力 变 形 条 件 下 
(如 零件 重力 的 影响 ， 周 围 匹 配件 焊接 、 螺 接 等 因素 的 影响 ) 功能 尺寸 的 需求 。 一 
个 零件 的 定位 设计 越 合 理 ， 越 能 真实 反映 该 零件 在 与 周围 零件 匹配 时 的 受 力 影 响 ， 
越 能 反映 其 真实 的 缺陷 。 不 合理 的 定位 ， 不 仅 导 致 检测 结果 失真 ， 也 会 使 制造 成 
本 提高 以 及 生产 调试 周期 延长 。 所 以 在 设计 零 部 件 定 位 时 ， 不 仅 需 要 通过 前 期 
CAE 分 析 验 证 ， 同 时 也 需要 在 试 生产 阶段 结合 PCF 匹配 、UCF 匹配 验证 其 定位 的 
合理 性 ， 弥 补 设计 阶段 考虑 不 充分 之 处 ， 通 过 项 目 经 验 不 断 优化 零 部 件 定位 。 

以 某 车 型 车 身 的 前 地 板 零件 为 例 ， 介 绍 和 柔性 薄板 零件 的 定位 设计 优化 和 验证 
思路 。 检 有 具 设计 优化 前 : 前 地 板 仅 在 周围 有 定位 ， 在 中 部 无 控制 ， 如 图 8-50 所 示 。 
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图 8-50 优化 前 定位 











零件 放置 在 检 具 上 ， 通 过 CMM 测量 ， 测 量 结果 显示 中 部 塌陷 严重 。 根 据 测 量 
结果 指导 前 地 板 零件 中 部 回 弹 整改 ， 增 大 压 机 压力 后 ， 中 部 回 弹 得 到 轻微 的 改善 ， 
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但 引起 了 前 地 板 与 前 舱 搭 接 区 域 的 严重 上 翘 ， 如 图 8-51 所 示 。 利 用 CAE 软件 进行 
零件 重力 分 析 ， 前 地 板 型 面 较 大 ， 仅 在 零件 周边 进行 定位 ， 中 部 受 重 力 影响 呈现 





下 险 。 检 具 增 加 了 六 个 支撑 面 411、412、413、416、417、418 控制 零件 重力 下 沉 
导致 的 检测 超 差 问题 。 变 更 后 的 定位 设计 如 图 8-52 所 示 。 冲 压 在 现 有 压 机 压力 情 
况 下 ， 基 本 满足 零件 成 型 要 求 。 








图 中 标识 区 域 为 中 间 下 棉 区 域 图 中 标识 区 域 为 整改 后 上 竹 区 域 
图 8-51 产生 缺陷 的 区 域 
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图 8-52 ”定位 改善 (改善 重力 因素 导致 下 零 部 件 下 塌 ) (图 中 圈 记 部 分 ) 
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在 试 生产 中 ， 在 改善 后 定位 条 件 下 (图 8-52) ， 前 地 板 两 侧 中 段 面 轮廓 度 也 不 
容易 达到 规定 的 公差 要 求 。 而 在 焊接 过 程 中 ,通过 在 该 位 置 增加 夹具 支撑 压 头 ， 
能 保证 其 与 加 强 件 的 贴 合 ， 从 而 保证 焊接 质量 ， 同 时 也 不 会 造成 后 续 相关 的 尺寸 
缺陷 ， 达 到 相应 的 功能 要 求 。 也 就 是 说 ， 实 际 生产 过 程 中 对 该 区 域 尺寸 要 求 不 高 。 
因此 可 以 在 如 图 8-52 所 示 定 位 基础 下 ， 继 续 优化 定位 为 如 图 8-53 所 示 ， 降 低 前 地 
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图 8-53 ”优化 后 的 定位 (图 中 轿 记 部 分 ) 





2. 测量 系统 分 析 (MSA) 

在 测量 系统 分 析 中 ， 不 仅 对 测量 设备 仪器， 如 CMM、 间 际 断 差 尺 等 ) 能 
进行 评估 (测量 设备 通常 采用 定期 校准 的 方式 )， 还 应 对 检 具 或 测量 支架 (图 8- 
54) 引入 的 测量 误差 进行 评估 。 检 具 或 测量 支架 测量 误差 分 析 在 零 部 件 开发 过 程 
中 至 关 重 要 ， 合 格 的 检 具 ， 应 该 能 实现 GD&T 或 测 点 图 所 要 求 的 测量 功能 ， 并 且 
造成 的 测量 误差 不 能 超过 规定 值 。 所 以 在 投入 使 用 前 ， 检 具 必 须 进行 符合 性 验收 
以 及 检 具 重复 性 与 再 现 性 分 析 。 

符合 性 验收 是 对 检 具 或 测量 支架 是 否 满足 图 样 以 及 规定 的 开发 技术 要 求 的 过 
程 ， 通 常 包含 标识 、 材 料 、 加 工 精 度 、 测 量 功能 要 求 等 的 确认 。 
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在 进行 零 部 件 测 量 时 ， 会 
将 零件 置 入 检 具 中 或 测量 文 架 
上 , 重复 性 与 再 现 性 是 否 符合 
要 求 需要 进行 分 析 。 

(1) 常规 检 具 的 设 定 变 差 
分 析 

1) 选择 一 个 零件 。 该 零件 
将 会 用 于 整个 测量 研究 过 程 的 
始终 。 

2) 设 定 1: A 测 量 人 员 将 
零件 按 操 作 工 艺 卡 放 在 检 具 上 。 

中 A 测 量 人 员 按 照 特 定 的 
顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 
gB 测 量 人 员 按 照 特 定 的 
顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

(3) A 测量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

(DB 测量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

这 样 设 定 1 就 会 产生 四 个 读数 。 

3) 设 定 2: B 测量 人 员 将 零件 放 在 检 具 上 。 

(D A 测量 人 员 按 照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

G@B 测 量 人 员 按 照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

(3 A 测量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

(4 B 测量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

这 样 设 定 2 就 会 产生 四 个 读数 。 

4) 设 定 3: A 测量 人 员 将 零件 放 在 检 具 上 。 

(D A 测量 人 员 按 照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

@ B 测量 人 员 按 照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

(3) A 测量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

@ B 测量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

这 样 设 定 3 就 会 产生 四 个 读数 。 

5) 设 定 4: B 操作 人 员 将 零件 放 在 检 具 上 。 

(D A 测量 人 员 按 照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

G@B 测 量 人 员 按 照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

@A 测 量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 

由 8B 测 量 人 员 再 次 按照 特定 的 顺序 测量 所 有 的 点 并 记录 数据 。 




















图 8-54 测量 支架 示意 
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这 样 设 定 4 就 会 产生 四 组 读数 ， 见 表 8- 12。 






































表 8-12 测量 数据 (单位 : mm) 
设 定 1- 测 量 人 员 A 2- 测 量 人 员 B 3- 测 量 人 员 A 4- 测 量 人 员 B 
测量 人 员 | A B A B A B A B 
2.40 2. 39 2.40 2.47 2.38 2.41 2.38 2.43 
读数 
2.36 2.45 2.39 2.45 2.37 2. 45 2.31 2.42 
(2) 测量 支架 实际 测量 采用 CMM (与 常规 检 具 类 似 ， 但 设 定 有 差异 ) 


1) 选择 一 个 零件 。 

2) 选取 两 名 操作 人 员 A 和 B。 

3) 两 名 测量 人 员 每 人 进行 八 次 设 定 〈 每 人 进行 八 次 装 夹 零件 ) 。 
4) 在 每 次 设 定 或 装 完 后 获取 一 组 读数 (测量 )。 

5) 获取 16 组 数据 。 

(3) 测量 数据 分 析 

1) 计算 所 有 16 个 数据 的 样本 标准 差 S。 


1 n 
S= /2 (X; 一 AD) 
I 
2) 算出 测量 变 差 占 总 计 规 范 宽度 的 百分比 。 

















测量 变 差 百分数 (P)= | 观 示 这 大 | x100 
09 
于 100 
rrr 


3) 制造 和 装配 测量 的 接受 标准 。 
P<20%: 目前 的 测量 系统 可 以 使 用 ， 不 需要 做 修订 。 
20%<P<50% : 目前 的 测量 系统 合适 ， 但 是 需要 对 其 进行 图 解 分析 。 这 将 





于 了 解 测量 系统 变 差 发 生 在 什么 地 方 及 如 何 进一步 降低 变 差 。 
P>=50%: 目前 的 测量 系统 不 合适 。 必 须 对 测量 系统 进行 修订 来 纠正 缺陷 。 进 
行 图 解 分 析 ， 罕 出 这 些 缺 陷 可 能 发 生 的 位 置 并 进行 修订 ， 以 纠正 测量 系统 的 缺陷 。 
在 纠正 了 测量 系统 的 缺陷 之 后 ， 重 新 进行 测量 研究 。 





4) 测量 系统 分 析 数 据 并 找到 原因 。 
Q@ 使 用 均值 和 和 极 差 尺 图 来 绘制 测量 研究 图 。 
@) 在 表格 中 记录 某 一 特性 测量 值 ， 见 表 8- 12。 
@ 计算 每 个 子 组 两 读数 的 平均 值 及 极 差 。 


有 助 


GD 将 每 个 子 组 的 平均 值 及 极 差 值 绘 在 控制 图 的 相应 部 分 上 。 用 不 同 的 符号 来 
表示 两 个 不 同 的 操作 人 员 。 
@@ 将 平均 值 和 极 差 值 图 上 绘 的 测量 人 员 A 的 标 绘 点 都 连接 起 来 ， 如 图 8-55 所 示 。 
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(@) 将 平均 值 和 极 差 值 图 上 绘 的 测量 人 员 B 的 标 绘 点 都 连接 起 来 ， 如 图 8- 55 所 示 。 
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4 代表 测量 人 员 A ; 。 代表 测量 人 员 B。 
图 8-55 X 和 及 医 

















(4) 可 能 的 原因 

1) 均值 图 部 分 将 会 显示 出 两 种 类 型 的 变 差 。 

@ 测量 人 员 之 间 (再 现 性 ) 。 如 果 用 来 表示 测量 人 员 A 和 B 的 符号 相互 之 间 
离 得 不 是 很 近 ， 则 可 以 得 出 存在 变 差 。 这 就 是 说 每 个 操作 人 员 得 到 的 读数 是 不 一 
样 的 。 调 查 那些 差异 可 能 是 什么 〈 例 如 他 们 检测 的 位 置 、 他 们 的 测量 仪器 、 他 们 
是 否 都 受到 正确 的 培训 、 他 们 是 否 正 确 地 读数 、 在 记录 数据 时 是 否 发 生 错 误 等 ) 。 

@) 设 定之 间 〈 设 定 变 差 ) 。 通 过 比较 四 组 数据 就 可 以 发 现 这 种 变 差 。 你 可 以 看 出 
测量 人 员 A 和 B 的 设 定 方法 是 否 相 同 ， 或 者 测量 人 员 A 和 B 在 设 定 零件 时 是 否 保持 一 
致 。 调 查 那 些 差异 可 能 是 什么 (例如 每 个 操作 人 员 使 用 不 同 的 夹 紧 零件 顺序 、 定 位 设 
计 不 合理 、 零 件 刚性 不 够 并 且 在 夹 紧 时 零件 变形 等 ) 。 

2) 极 差 (R) 部 分 将 会 显示 出 一 种 类 型 的 变 差 : 重复 性 。 

极 差 部 分 可 以 让 你 知道 同一 操作 人 员 在 同一 设 定 情况 下 测量 同一 零件 时 的 结 
果 是 否 不 同 。 调 查 造成 差异 的 原因 可 能 是 什么 (例如 对 操作 人 员 关 于 检 具 、 测 量 
仪器 ,或 者 测量 系统 的 其 他 部 分 的 培训 不 当 或 每 次 并 非 在 同一 位 置 测量 等 ) 。 


8. 3. 2 工装 夹具 验收 


工装 夹具 验收 通常 分 为 符合 性 验收 与 稳定 性 验收 。 

工装 夹具 符合 性 验收 是 针对 供应 商 开 发 的 工装 或 夹具 是 否 满足 图 样 和 技术 开 
发 要 求 ， 通 常 包含 结构 强度 要 求 、 材 料 要 求 、 颜 色 要 求 、 气 路 验收 、 定 位 支撑 精 
度 要 求 等 。 

工装 夹具 稳定 性 验收 是 对 工装 夹具 制造 出 的 产品 的 尺寸 稳定 性 进行 验收 ， 工 
装 夹 具 稳定 性 验收 相对 来 说 比较 困难 ， 其 缺陷 并 不 是 显而易见 的 ， 通 常 与 PCF 匹 
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配 、 整 车 缺陷 分 析 相 结合 。 

工装 夹具 造成 太 寸 波动 大 主要 来 源 包括 零 部 件 在 夹具 上 定位 的 不 合理 ， 零 件 
在 夹具 上 的 干涉 以 及 活动 部 件 重复 性 精度 差 等 。 夹 具 定位 不 合理 ， 通 常 表现 在 此 
工 位 焊接 后 所 需要 的 尺寸 不 能 保证 ， 同 一 零件 重复 装配 过 程 出 现 相 对 位 置 偏 移 ， 
此 误差 可 以 在 PCF 匹配 得 到 验证 并 消除 。 但 是 活动 部 件 重复 定位 精度 是 否 达到 要 
求 ， 偶 然 性 较 大 ， 并 不 容易 通过 生产 几 个 零件 表现 出 来 。 为 了 提高 焊接 后 产品 斥 
才 的 稳定 性 ， 在 夹具 设计 时 应 尽量 减少 活动 部 件 的 使 用 。 对 于 夹具 供应 商 自 行 设 
计 的 活动 部 件 ， 要 进行 稳定 性 验证 。 


























如 图 8-56 所 示 为 滚 压 包 边 车 门 工 位 示 As 
意图 。 车 门 外 板 在 胎 模 上 通过 外 板 上 的 定 AAA 
位 孔 以 及 法 兰 边 进行 定位 ， 内 板 通过 翻转 AP 
机 构 上 定位 销 实现 定位 。 在 设计 阶段 ， 进 gx 个、 


行 尺 寸 公差 分 配 时 ， 会 给 定 此 工 位 工序 尺 
寸 要 求 ， 这 一 工序 尺寸 能 否 达成 要 求 ， 主 
要 取决 于 内 板 的 活动 定位 销 的 重复 定位 精 
度 是 否 能 达到 要 求 。 采 用 三 坐标 对 夹具 进 / /AR 外 约 
行 单 次 测量 时 ， 并 不 能 真实 反映 该 活动 部 攻守 人 一 一 一 内 板 定 位 销 位 轩 
件 的 定位 重复 性 。 对 于 未 经 实物 验证 的 机 I»>J YN 

构 ， 需 要 对 其 做 定位 重复 性 验证 。 例 如 ， 
在 夹具 验收 时 ， 通 过 CMM 或 其 他 测量 手 
段 ， 重 复 多 次 (例如 30 次 ) 测量 定位 销 位 
置 ， 测 量 其 定位 销 位 置 波动 范围 ， 检 查 该 
定位 销 的 真实 定位 能 力 ， 检 验 该 夹具 是 否 能 达到 要 求 。 


8. 3.3 尺寸 匹配 


在 车 届 整 个 尺寸 匹配 过 程 中 ,通常 分 为 白 车 里 尺寸 匹配 与 整 车 尺寸 匹配 (也 
叫 总 装 车 匹配 )。 为 了 达成 白 车 身 尺 寸 精度 目标 ， 在 设计 阶段 对 目标 尺寸 进行 分 
解 ， 并 根据 其 特性 或 重要 性 进行 分 类 ， 比 如 功能 尺寸 、 关 重点 等 。 在 投产 阶段 ， 
分 别 对 这 些 尺 寸 制订 各 阶段 的 达成 指标 ， 以 保证 最 终日 车 映 的 质量 指标 。 表 8- 13 
为 某 车 型 的 白 车 身 尺 寸 精度 指标 。 
表 8-13 白 车 身 尺 寸 精度 指标 

















图 8-56 深 压 包 边 车 门 工 位 示意 图 



























































白 车 身 点 合格 率 第 一 批 次 | 第 二 批 次 第 三 批 次 | 第 四 批 次 投产 准备 
白 车 身 关 重 点 合格 率 60% 65% 70% 80% 90% 
白 车 身 功能 尺寸 合格 率 70% 75% 80% 90% 95% 

密封 间 际 合格 率 70% 75% 80% 90% 95% 
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分 析 白 车 映 尺 寸 偏 差 来 源 是 整个 白 车 映 尺 寸 匹配 工作 的 重心 ， 是 提高 生产 过 
程 能 力 的 保证 。 白 车 映 的 尺寸 偏差 主要 来 源 于 和 零 部 件 、 焊 接 夹具 、 焊 接 、 螺 接 工 
艺 等 影响 ， 在 匹配 过 程 中 不 仅 要 识别 零 部 件 的 偏差 ， 还 应 该 对 整个 焊接 过 程 可 能 
产生 影响 的 其 他 因素 进行 全 面 分 析 与 诊断 。 如 图 8-57 所 示 为 常用 的 白 车 身 匹 配 


流程 。 
TT 
夹具 符合 性 验证 备 印 林 条 购 


(CMM , 是 否 符合 
技术 开发 要 求 ) 








测量 系统 分 析 
(MSA,CMM , 测 
量 支架 ， 检 具 ) 





图 8-57 白 车 身 匹 配 流程 
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白 车 身 经 过 涂 装 、 总 装 两 大 工艺 后 形成 一 个 完整 的 产品 ， 即 整 车 ， 整 车 DTS 
是 太 才 工程 的 目标 ， 大 部 分 斥 才 目标 在 白 车 身 阶段 已 经 国 化 ,但 是 有 些 区 域 经 过 
涂 次 、 总 装 工艺 仍然 会 发 生变 化 ， 例 如 开 闭 件 区 域 的 间 际 面 差 。 分 析 这 些 偏差 来 
源 并 制定 控制 措施 也 是 整 车 阶段 尺寸 匹配 的 重要 内 容 ， 同 时 整 车 尺寸 匹配 还 承担 
着 对 内 外 饰 零件 匹配 ， 以 及 根据 整 车 DTS 达成 情况 而 制定 匹配 优化 措施 。 整 车 匹 
配 流程 如 图 8-58 所 示 。 














零 部 件 采购 (主要 
是 内 外 人 饰 零件 ) 











”二 测量 系统 分 析 


测量 系统 分 析 
(MSA,CMM, 测 
量 支架 ， 检 具 ) 






装配 工艺 、 总 
装 件 受 力 变形 影响 是 
天 符合 要 求 ? 













是 否 达成 DTS 
目标 ? 






匹配 优化 





ng 


图 8-58 整 车 匹配 流程 
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PCF 与 UCF 的 应 用 是 诊断 车 里 和 总 装 零 部 件 尺 寸 偏差 来 源 、 减 少 工 装 夹 
具 影 响 、 验 证 焊接 装配 等 工艺 的 影响 、 指 导 零 部 件 修改 的 一 个 重要 手段 ， 是 车 
号 和 总 装 零 部 件 太 十 匹配 最 重要 的 工作 。 下 面 分 别 对 PCF 与 UCF 的 应 用 进行 
介绍 。 

1，PCF 尺寸 匹配 应 用 

如 图 8-40 所 示 《〈 详 见 8.2.5)，PCF 是 一 种 检查 工具 ， 它 是 依靠 定位 装置 来 实 
现 零件 间 的 搭 接 。PCF 活动 是 白 车 身 品 质 提 高 的 一 种 有 组 织 的 、 连 续 进 行 的 、 不 
断 循 环 提高 的 尺寸 匹配 活动 。 

PCF 种 类 大 致 有 两 种 : 一 种 是 有 定位 系统 和 检测 功能 块 的 PCF， 日 、 韩 汽车 业 
使 用 较 多 ; 另 一 种 只 有 定位 系统 ， 没 有 检测 块 ， 配 合 三 坐标 使 用 ， 欧 美 汽 车 行业 
使 用 较 多 。 

(1) PCF 的 应 用 阶段 划分 

1) 螺钉 车 阶段 。 这 一 阶段 在 正式 夹具 投入 使 用 之 前 ， 采 用 锦 接 或 螺栓 连接 方 
式 对 零 部 件 尺 寸 进 行 匹配 ， 排 除了 焊接 变形 影响 ,以 及 工装 夹具 偏差 影响 。 主 要 
应 用 目的 是 审查 零件 的 装配 顺序 、 装 配 干 涉 ， 验 证 零 部 件 公 差 合 理性 、 零 部 件 定 
位 合理 性 与 稳定 性 ， 焊 接 工艺 的 可 行 性 ， 以 及 产品 结构 的 可 行 性 分 析 。 这 一 阶段 
主要 偏向 设计 验证 ， 加 快 零 部 件 整 改进 度 。 

2) 工装 工艺 试 运行 阶段 。 结 合 正式 工装 夹具 使 用 ， 分 析 正 式 夹具 与 PCF 之 间 
的 差异 ， 并 利用 PCF 检测 功能 分 析 每 一 工序 过 程 中 的 尺寸 变化 ， 寻 找 尺寸 偏差 来 
源 ， 例 如 : 夹具 尺寸 偏差 、 焊 接 顺 序 、 变 形 偏 差 等 ， 并 进行 相应 的 控制 与 整改 。 
根据 分 析 需 要 可 以 采用 锦 接 形式 或 焊接 连接 。 这 个 过 程 要 持续 整个 坛 生产 过 程 ， 
直到 生产 出 稳定 合格 的 白 车 身 为 止 。 

3) 量 产 阶 段 。 这 一 阶段 主要 使 用 PCF 对 零 部 件 过 程 尺 寸 进 行 监控 ， 同 时 也 能 
运用 所 有 PCF 使 用 方法 诊断 量 产 中 尺寸 偏差 来 源 。 

(2) PCF 匹配 方法 在 PCF 应 用 中 ,通常 会 采用 比较 简易 的 快速 检查 方法 ， 
即 “ 共 孔 法 ”或 “ 划 线 法 ”， 分 析 焊 接 夹 具 的 定位 精度 ， 零 部 件 在 经 过 不 同 工 位 焊 
接 后 的 尺寸 变化 以 及 因 焊 接 变 形 或 焊 点 顺序 变更 而 产生 的 尺寸 偏差 ， 重 现 螺钉 车 
阶段 结果 相同 的 质量 与 装配 状态 。 

1) 划 线 法 。 这 种 方法 为 先 把 冲压 件 放 入 PCF 上 固定 好 ， 然 后 在 冲压 件 边缘 重 
车 处 涂 上 蓝 油 划 线 ， 并 记 好 线 之 间 的 数值 。 然 后 再 把 冲压 件 放 到 夹具 上 ， 检 查 划 
线 的 偏 移 情况 来 确定 差异 ， 如 图 8-59 所 示 。 

2) 共和 孔 法 。 即 在 PCF 检 具 上 把 两 个 或 几 个 零件 钻 孔 ,然后 再 把 该 组 零件 放 
到 焊接 夹具 上 ， 并 根据 孔 的 偏 移 情况 确定 PCF 与 焊接 夹具 的 差异 ， 如 图 8-60 
所 示 。 
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焊接 夹具 上 检查 偏 移 情况 
PCF 上 零件 重 


「 Ee | es: rk) 

全 处 涂 蓝 划 线 
EEE 二 [Eee (部 分 重臣 : 匹配 变 短 ) 
.| (y 线 错位 : 匹配 偏 移 ) 


图 8-59 ” 划 线 法 示意 图 





PCF 上 钻 孔 焊接 夹具 上 检查 偏 移 情况 


RON NN RN NN 





图 8-60 ”共和 孔 法 示意 图 


(3) PCF 应 用 过 程 

1) PCF 活动 阶段 规划 。 成 立 PCF 小 组 ， 小 组 成 员 通 常 包 含 冲压 工艺 、 焊 接 工 
艺 、 斥 十 专业 等 人 员 。 制 定 PCF 活动 规划 ， 表 8-14 为 PCF 各 阶段 的 主要 工作 
规划 。 





表 8-14 PCF 各 阶段 的 主要 工作 规划 

















































































































阶段 主要 事项 主要 连接 方式 | ”周期 
1) 夹具.PCF 和 综合 检 具 的 一 致 性 检查 
PCFO 2) 验 证 主线 焊接 工艺 的 正确 性 焊接 3-4 周 
3 ) 对 焊接 总 成 件 以 及 部 分 关 重 零件 进行 PCF 螺钉 联接 
1) 在 各 种 PCF 上 对 各 零件 之 间 的 配合 进行 检查 , 制 pp yyy 
定 《 匹 配 问题 管理 表 》 和 《修正 指示 书 》 | 
2) 验 证 主线 焊接 工艺 的 正确 性 焊接 .螺钉 联接 
PCF1 5~6 周 
3) 制作 完成 车 ,并 对 完成 车 进行 检查 ,制定 《修正 指 
焊接 
示 书 》 
力 夹 具 .PCF 和 TCF 的 一 致 性 检查 螺钉 联接 
1) 在 各 种 PCF 上 对 各 零件 之 间 的 配合 进行 检查 , 制 
定 《 匹 配 问题 管理 表 》 和 《修正 指示 书 》 
PCTF2 2) 验证 主线 焊接 工艺 的 正确 性 焊接 4~5 周 
3) 制作 完成 车 ,并 对 完成 车 进行 检查 ,制定 《修正 指 
示 书 》 
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( 续 ) 

阶段 主要 事项 主要 连接 方式 |。 周期 

在 各 种 PCF 上 对 各 零件 之 间 的 配合 进行 检查 ,主要 是 | 要 

PCFeheek | 验证 PCFINPCE2 问题 点 的 整改 情况 ne 0 
量 产 常规 。 | 在 各 种 PCF 上 对 各 零件 之 间 的 配合 进行 检查 ,主要 是 |。 中 2 
PCF | 监控 零件 状态 3 月 /次 

量 产 临 时 。 | 。 根据 在 量 产 中 出 现 的 尺寸 质量 问题 ,利用 部 分 PCF 调 | | 
0 埋 搂 . 曙 杀 联接 | 。 不 定期 





2) PCF 检查 方法 与 检查 工艺 文件 制订 。 制 定 工 艺 文 件 ， 工 艺 文 件 包含 PCF 验 
收 输 入 文件 、PCF 检查 工艺 文件 、 数 据 分 析 图 表 等 。 各 主机 厂 根 据 PCF 活动 制订 
相应 的 工艺 文件 。 

3) PCF 匹配 指导 流程 。 

Q 零件 匹配 检查 流程 (图 8-61)。 从 供 货 状态 开始 ， 以 焊接 工艺 流程 及 工艺 
路 线 为 依据 ， 逐 层次 匹配 检查 ， 并 对 应 提出 修正 指示 。 

@ 夹具 一 致 性 检查 流程 。 通 过 一 致 性 检查 ， 可 以 对 焊接 夹具 及 工艺 进行 评估 ， 
包括 夹 紧 力 、 夹 紧 顺序 、 焊 点 分 布 、 打 点 顺序 、 焊 枪 角度 等 。 

4) 输出 物 定义 。 











PCF 匹 配 检 查 (零件 或 分 总 成 ) 










达到 各 阶段 
目标 值 的 
车 身 零 部 件 








零 部 件 修 正 指示 








制作 螺钉 否 是 否 装配 
车 大 总 成 上 | | 到 位 ?AAA | 
N 


图 8-61 PCF 匹配 流程 











零 部 件 修 正 指示 一 





QD 零 部 件 修正 指示 书 。 零 部 件 修正 指示 书包 含 设计 修 正和 模具 修正 ， 通 过 评 
估 零 部 件 匹 配 检查 情况 ， 提 出 修正 指示 ， 指 导 供 应 商 进 行 模 具 、 夹 具 调 整 或 者 零 
件 设计 公差 修正 。 如 图 8-62 所 示 为 零 部 件 修正 指示 书 示例 。 
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零件 修正 指示 书 人 
件 号 责任 单位 设计 变更 未 执行 
名 称 侧 围 外 蒙 皮 上 部 加 强 件 ( 右 ) 整改 牵头 人 提 增加 设计 变更 
供应 商 “| 重庆 天 人 汽车 车 身 制造 有 限 公司 | 重要 程度 B 守 公差 范围 内 调整 
分 析 单 位 日 期 完成 时 间 由 超出 公差 范围 © 
编制 检查 他 
问题 描述 整改 方案 


















































浆 改 措施 : 

修正 零件 ， 使 基准 面 43 与 检 具 基准 面 间隙 小 于 
0.3mm 

零件 5401213-AK01 

与 检 具 基准 面 43 不 贴 合 

标准 值 为 :0 

实测 为 :0.5mm 

问题 点 完成 未 完成 进度 简 述 日 期 责任 人 

整改 进度 1 
2 









































图 8-62 零 部 件 修正 指示 书 示 例 


Q 夹具 修正 指示 书 。 通 过 评估 夹具 一 致 性 检查 情况 ， 提 出 修正 指示 ， 指 导 主 
机 三 生产 线 夹 具 调整 。 

(设计 变更 文件 。 通 过 PCF 验证 ， 对 不 合理 零 部 件 定 位 、 公 差 或 结构 进行 设 
计 变 更 ， 如 图 8-63 所 示 为 设计 变更 文件 示例 。 
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提案 理由 
时 ee 中 定位 基准 变更 @ 工 艺 方案 变更 
尺寸 工程 分 析 变 更 要 求 表 = 
@ 公 差 设计 变更 其 他 

- 提交 日 期 

@ 产 品 设计 变更 
车 型 零件 名 称 | 发 动机 舱 总 成 | 件 号 版 本 管理 编号 

现状 及 问题 点 ISSUE 对 策 及 要 求 事项 MEASUREMENT 



















FH 
Ap 两 支架 焊接 流程 


NN 
le fe) 











两 嗓子 板 安装 支架 焊接 流程 不 利于 Z 向 尺寸 焊接 工艺 流程 调整 


































































































保证 
审 签 栏 专业 会 签 造型 /产品 回复 意见 签字 sign 
编制 校 核 | 审定 | 批准 造型 设计 确认 
车 身 
产品 电 带 
部 门 底盘 
发 动机 工艺 回复 意见 签字 sign 
中 工艺 确认 
跟踪 情况 | 包 工艺 | 冲压 
® ee 焊接 
@ 部 门 总 装 


























图 8-63 ”设计 变更 文件 示例 


风 车 身 及 分 总 成 太 二 验证。 通过 评判 白 车 身 及 分 总 成 的 螺钉 状态 总 成 精度 情 
况 ， 验 证 修正 指示 有 效 性 。 

2. UCF 尺寸 匹配 应 用 

UCF 在 投产 阶段 对 内 外 饰 匹配 效果 的 提高 、 制 定 内 外 饰 件 修正 计划 书 提供 有 
力 文 持 ， 同 时 也 是 量 产 阶 段 对 内 外 饰 玉 才 偶 差分 析 的 一 个 重要 手段 。 

(1) UCF 主要 功能 
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1) 零 部 件 单 件 检测 。UCF 用 来 检测 零 部 件 时 ， 可 以 实现 零 部 件 尺 二 以 及 成 型 
质量 的 检查 。 在 使 用 前 必须 确认 零 部 件 在 UCF 测量 数据 的 可 靠 性 。 所 以 需 完成 以 
下 准备 工作 : 

QD 零 部 件 在 UCF 上 定位 系统 与 供应 商 单 件 检 具 定位 系统 一 致 性 以 及 检测 型 面 
设计 原理 的 一 致 性 ， 评 佑 测量 设备 不 一 致 带 来 尺寸 测量 差异 ， 避 人 免 内 外 饰 修正 指 
示 书 在 供应 商 不 能 得 到 正确 执行 。 

G@) 零 部 件 定位 系统 可 靠 性 得 到 验证 ， 各 模块 得 到 权威 的 测量 验收 ， 并 满足 各 可 拆 
钊 模块 装配 重复 性 要 求 ， 避 免 因 UCF 加 工 误差 导致 不 正确 的 测量 结果 。 

@) 明确 各 零 部 件 在 UCF 装配 工艺 规范 〈 如 装配 顺序 、 螺 栓 拧 紧 顺 序 等 ) 。 

2) 零 部 件 匹 配 检查 。 零 部 件 在 UCF 上 可 以 实现 不 同 零 部 件 间 的 匹配 ， 确 认 零 
部 件 间 间 际 、 断 差 质 量 ， 验 证 设计 公差 分 配合 理性 ， 为 优化 产品 设计 、 公 差 调整 
提供 依据 。 

3) 验证 总 装 装配 工艺 。 

4) 分 析 整 车 尺寸 匹配 缺陷 。UCF 加 工 精度 很 高 ， 通 常 能 达到 +0. 2mm， 内 外 饰 
在 UCF 匹配 的 效果 排除 了 白 车 吴 偏 差 带 来 的 影响 ， 通 过 对 比分 析 内 外 饰 在 白 车 身上 
的 匹配 与 在 UCF 的 匹配 结果 ， 诊 断 导 致 整 车 缺陷 的 原因 。 

(2) UCF 应 用 过 程 

1) UCF 活动 阶段 规划 。 成 立 UCF 小 组 ， 小 组 成 员 通 常 包含 总 装 工 艺 、 尺 寸 专 
业 等 人 员 。 制 定 UCF 活动 规划 ,通常 包含 UCF 检测 零 部 件 清 单 ， 匹 配 零件 清单 ， 
以 及 每 批 次 的 尺寸 质量 指标 。 

2) UCF 检查 方法 与 检查 工艺 文件 的 制定 。 

3) UCF 匹配 指导 流程 如 图 8- 64 所 示 。 























































达到 各 阶段 
目标 的 零 部 件 














图 8-64 UCF 匹配 指导 流程 


4) 输出 物 定义 。 
QD 如 图 8-65 所 示 为 零 部 件 修正 指示 书 示例 。 








阶段 
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零 部 件 修正 指示 书 a 0 
零 部 件 件 号 责任 单位 设计 变更 未 执行 
零 部 件 名 称 整改 牵头 人 提 | 增加 设计 变更 
供应 商 重要 等 级 | C | 宕 | 公差 范围 内 调整 
分 析 单 位 | UCF 团队 日 期 完成 时 间 由 | 超出 公差 范围 
编制 检查 其 他 
问题 描述 整改 方案 











; 零 部 件 质量 整改 ; 



















































































问题 描述 | 区 向 增加 限 位 盘 
顶 盖 装 饰 条 X 向 定位 不 牢靠 ,装配 后 易 发 生 足 动 。; 问题 关闭 目标 : 
| 项 盖 装 饰 条 定位 牢靠 。 
完成 状态 未 完成 原因 简 述 调整 后 完成 时 间 责任 单位 /人 
整改 进度 | 1 
2 
次 验 验证 结果 主要 判定 单位 /人 
验证 时 间 | 验证 结果 | 下 次 验证 
UCF 匹配 时 间 | 产品 部 门 | 尺寸 工程 | 质 管 处 | 质量 部 | UCF 组 长 
验证 结果 | 1 
2 
大 验 验证 结果 主要 判定 单位 /人 
验证 时 间 | 验证 结果 | “次 办 证 
实 车 装配 时 间 | 产品 部 门 | 尺寸 工程 | 质 管 处 | 质量 部 | UCF 组 长 
验证 结果 | 1 
2 
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8-65 零 部 件 修正 指示 书 示例 
@ 设计 变更 书 ， 如 图 8- 66 所 示 。 
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汽车 试制 产品 图 样 与 设计 文件 更 改 许可 书 编号 
图 样 编号 图 样 名 称 | “蓄电池 塑料 托盘 总 成 ”| 关 重 标记 实施 日 期 
更 改 前 更 改 后 
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i = 
此 安装 点 强度 较 蚂 ,容易 变形 | 民 S a OO 


一 3 








这 两 个 安装 点 孔径 偏 小 ， 
不 便于 安装 












































1 安装 孔 孔径 偏 小 ,加 大 | ”对 在 制品 .库存 品 

更 改 原因 | 孔径 便于 安装 ;2 安装 点 附 | ( 含 中转 库存 品 )、| 元 二 站， | 售后 

及 依据 | 近 加 筋 ,增加 安装 点 的 刚度 ;| 已 装 车 零 部 件 的 处 备件 | wa | 
3. 增加 翻 边 , 增 加 本 体 强度 。 | 理 意见 不 需 处 理 





图 8-66 设计 变更 书 


对 于 汽车 来 说 ， 整 车 级 、 白 车 身 级 、 零 部 件 级 三 个 层次 的 尺寸 质量 数据 庞大 ， 
如 何 有 效 管理 各 层级 的 尺寸 质量 数据 是 汽车 主机 厂 尺寸 测 量 数据 管理 和 使 用 面临 
的 最 主要 的 问题 。 

1. 尺寸 质量 数据 管理 的 总 体 目标 

斥 才 质量 数据 管理 的 主要 职能 是 将 整 车 、 白 车 身 、 零 部 件 三 个 层级 的 矿 十 质 
量 数据 录入 系统 进行 集中 管理 ， 运 用 先进 质量 工具 对 尺寸 数据 进行 分 析 ， 监 控 各 
层级 尺寸 质量 是 否 满足 标准 要 求 ， 对 不 合格 尺寸 质量 数据 采取 措施 。 总 结 来 说 就 
是 实施 对 整 车 、 白 车 时 、 零 部 件 尺 寸 质量 数据 的 集中 管理 ， 实 现 对 尺寸 质量 数据 
过 程 一 致 性 的 实时 监控 ， 提 高 解决 尺寸 质量 问题 的 效率 。 

1) 尺寸 质量 数据 管理 目标 按照 数据 管理 的 对 象 ， 可 分 为 以 下 三 个 层级 进行 管理 : 

QD 零 部 件 级 斥 十 质量 数据 管理 : 零 部 件 的 孔 / 销 位 置 度 、 线 / 面 轮廓 度 、 尺 十 
偏差 、 功 能 尺寸 等 的 检测 数据 等 。 

@) 白 车 映 级 尺寸 质量 数据 管理 : 间 际 、 断 差 ， 孔 / 销 位 置 度 、 线 / 面 轮廓 度 、 
尺寸 偏差 、 功 能 尺寸 等 的 检测 数据 。 

(3) 整 车 级 尺寸 质量 数据 管理 : 间 陈 、 断 差 、 密 封 间隙 、 定 位 参数 等 的 检测 数据 。 
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2) 尺寸 质量 数据 管理 目标 按照 尺寸 质量 数据 评价 频次 的 不 同 可 分 为 单 次 尺寸 
数据 管理 与 多 次 尺寸 数据 管理 两 种 。 

Q@ 单 次 尺寸 数据 管理 是 基于 对 单个 零件 进行 单 次 测量 生成 报告 的 评价 管理 。 
要 求 比较 详细 地 描述 控制 要 素 (包括 常规 尺寸 和 功能 尺寸 ) 在 各 方向 理论 值 、 实 
测 值 、 公 差 和 偏差 ， 按 需求 生成 各 种 尺寸 合格 率 等 信息 ， 作 为 工装 调整 、 模 具 调 
试 和 零件 整改 的 重要 依据 。 

@) 多 次 尺寸 数据 管理 趋势 统计 报告 是 基于 单个 零件 的 多 次 尺寸 测量 数据 进行 统 
计 对 比分 析 的 报告 。 通 常 只 描述 比较 重要 的 尺寸 (包括 常规 尺寸 和 功能 尺寸 ) ， 要 求 
体现 出 控制 要 素 在 各 方向 的 偏差 趋势 曲线 (柱状 图 或 折线 图 ) 、 理 论 值 基准 线 、 实 测 
值 、 公 差 线 、 偏 差 值 等 信息 ， 同 时 可 计算 控制 要 素 的 平均 值 、6o、 最 大 值 、 最 小 值 、 
CP、Cpk 、PP、Ppxk 、 合 格 率 等 统计 指标 ， 作 为 过 程 监控 、 质 量 提升 的 重要 依据 。 

可 对 尺寸 数据 进行 SPC 分 析 : 

a. 分 析 图 表 ， 能 够 对 计量 型 数据 进行 SPC 分 析 ， 包 括 均值 极 差 图 (X-R) 、 均 
值 标准 差 图 (X-5-) 、 中 位 数 极 差 图 (X-R) 、 单 值 移动 极 差 图 (X-MR) 等 。 

b. 数据 判 稳 ， 能 够 根据 判 稳 准 则 ， 对 统计 图 表 中 的 数据 进行 判 稳 。 

2. 传统 尺寸 质量 数据 管理 的 不 足 

传统 尺寸 测量 数据 管理 在 对 三 个 层级 的 尺寸 质量 数据 进行 管理 ， 呈 现 出 如 下 
一 些 不 足 : 

1) 测量 程序 。 测 量程 序 分 散在 各 测量 单位 ， 采 用 人 工 维护 方式 ， 耗 时 耗 力 且 
容易 造成 管理 出 错 或 者 调用 出 错 问 题 。 

2) 检验 数据 采集 管理 。 测 量 设备 及 传统 量具 没有 共享 互通 ， 信 息 流通 不 畅 。 

3) 质量 监控 。 质 量 监控 人 员 现 场 处 理 ， 耗 时 费力 。 质 量 问题 层 层 采集 汇报 ， 
时 效 性 差 ， 影 响 质量 处 理 响应 速度 ， 是 无 法 做 到 跨 部 门 质量 实时 监控 。 

4) 测量 报告 管理 。 测 量 报告 分 散 ， 未 统一 管理 。 手 动 纸 质 报告 与 测量 设备 电 
子 报告 共存 ， 管 理 困难 。 

5) 测量 数据 管理 。 测 量 数据 分 散在 纸 质 报 告 与 电子 报告 中 ， 没 有 统一 管理 。 

6) 测量 数据 分 析 。 没 有 对 测量 数据 运用 先进 的 质量 工具 进行 分 析 ， 无 法 支撑 
产品 与 工艺 的 改进 。 不 能 快捷 地 根据 测量 数据 形成 各 类 统计 报告 (分 产品 、 分 批 
次 的 合格 率 ) ， 以 及 进行 质量 追溯 等 。 

3. 尺寸 质量 数据 管理 系统 介绍 

从 以 上 传统 尺寸 质量 数据 管理 的 不 足 可 以 看 出 ， 传 统 尺 寸 质 量 数据 管理 分 散 ， 
解决 问题 效率 低下 。 对 于 汽车 这 样 复 杂 的 工业 产品 来 说 ， 系 统 性 地 对 整 车 三 个 层 
级 的 尺寸 质量 数据 ， 包 括 质量 数据 相关 联 的 要 素 进行 统一 管控 是 非常 有 必要 的 。 

近 些 年 来 ， 越 来 越 多 的 汽车 主机 厂 选择 尺寸 质量 数据 管理 系统 来 对 汽车 三 个 
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层级 的 尺寸 质量 数据 进行 统一 管控 。 

尺寸 数据 管理 系统 ， 能 够 实现 尺寸 数据 集中 管理 和 尺寸 数据 共享 ， 能 够 对 产 
品 数据 实时 追踪 ， 供 应 商 尺 寸 偏差 数据 得 到 实时 管理 和 监控 ， 最终 提高 解决 尺寸 
问题 的 效率 。 

尺寸 质量 数据 管理 系统 较 好 地 解决 了 传统 尺寸 质量 数据 管理 的 缺点 。 如 图 8- 
67 所 示 ，CM4D 是 汽车 企业 应 用 比较 多 的 一 个 尺寸 质量 数据 管理 系统 。 下 面 对 该 
系统 进行 简单 的 介绍 。 








图 8-67 CM4D 尺寸 数据 管理 系统 


CM4D 是 针对 测量 领域 的 专业 SPC 应 用 及 管理 软件 ， 对 用 户 多 平台 、 多 部 门 、 
多 厂址 的 战略 布局 提出 完整 的 质量 





解决 方案 ， 可 全 面 对 测 量 数 据 进行 EEC22 一 
SPC 统计 分 析 与 综合 管理 ， 并 加 强 WN | gj” Database 
质量 信息 发 布 的 权威 性 与 规范 性 ，s ”人 鲍 有 
从 而 为 质量 链 的 建立 提供 多 种 分 析 ”Datasnith 四 
问 题 的 手 段 和 ZEISS Doto Gothering Py 了 
1) CM4D 的 基础 架构 。CM4D - 站 他 


Nikon CM4D a ER 

的 基础 架构 包括 数据 采集 、 数 据 储 ”5 sp nohaing Delven 

存 、 数据 合并 /分 析 、 数 据 交付 四 pp 

大 部 分 。 如 图 8-68 所 示 为 系统 基 I CM4D 可 采集 由 任何 测量 设备 导出 的 任意 








础 架构 的 示意 图 。 二 数据 格式 ， 无 硬件 需求 以 及 附加 费用 
2) 数据 收集 及 数据 储存 工作 。 和 


能 够 自动 或 手动 采集 所 有 手动 或 自 

动 化 检测 设备 数据 ， 并 进行 中 央 存 储 。 对 测量 设备 品牌 与 导出 数据 文件 格式 以 及 内 容 
无 要 求 日 无 任何 附加 收费 。 例 如 Hexagon，Zeiss，LKZNIKON ，Browng& Sharpe，DFA ， 
Wenzel, Leitz, Mityotoyo, IBR, EINES, Perceptron, Leica, Faro, Heidenhain, GOM 
等 ， 可 以 一 次 性 建 不 同 模板 或 是 用 一 个 模板 收集 不 同 广 家 测量 设备 的 测量 数据 。 同 
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时 ，CM4D 可 导入 Excel，TXT，RTF (Word) 格式 的 批 次 数据 ， 如 图 8-69 所 示 。 


NYE “17/077 二 






DMIS 








和 Excel- GOM 





FIDES 





#1 
一 一 
9 EE 


图 8-69 ”CM4D 数据 收集 及 存储 示意 图 


3) 数据 分 析 及 数据 交付 工作 。 

J 如 图 8-70 所 示 ，CM4D 可 对 不 同 测量 设备 的 输出 数据 结合 3D 数 模 进行 数 
据 分 析 和 数据 合并 ， 得 出 真实 需求 值 。 可 提供 近 百 种 SPC 分 析 ， 包 括 国际 标准 化 
计算 ， 及 客户 自 定 义 计算 。 

















图 8-70 ”CM4D 数据 分 析 示 意图 





@) CM4D 可 对 数据 进行 不 同 SPC 图 形 分 析 并 可 以 实时 监控 几 百 个 测量 点 。 计 
算 CP、Cpk、PP、Ppx 等 ， 生 成 各 种 控制 图 ， 做 趋势 分 析 。 如 图 8-71 所 示 即 为 
CM4D 针对 多 点 进行 数据 分 析 的 示意 图 。 图 8-72 所 示 为 CM4D 针对 单 点 进行 长 期 
数据 分 析 示 意图 。 
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图 8-71 CM4D 针对 多 点 进行 数据 分 析 示 意图 
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图 8-72 CM4D 针对 单 点 进行 长 期 数据 分 析 示 意图 
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(3 如 图 8-73 所 示 ，CM4D 可 按 不 同时 间 段 、 不 同 生产 厂区 、 不 同 生产 部 门 、 
不 同 客户 、 不 同 供应 商 进 行 数据 统计 分 析 和 汇总 ， 得 出 真实 的 质量 总 结 报告 ， 有 
利于 供应 商 的 管控 。 


整 厂 质 攻 汇总 
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图 8-73 CM4D 数据 分 析 示 意图 


(4) CM4D 可 用 交通 灯 的 形式 统计 每 个 部 件 在 不 同 生 产 流程 中 的 特征 。 

(5) CM4D 可 做 不 同 尺 寸 点 的 关联 分 析 ， 以 一 个 基准 点 为 标准 来 分 析 男 一 个 点 
的 合格 情况 。 

(@) CM4D 可 做 型 面 分 析 〈 独 有 功能 ) 。 

4) 如 图 8-74 所 示 ，CM4D 可 在 产品 投产 阶段 进行 相 邻 零件 间 的 间 院 分析， 进 
行 实体 产品 的 虚拟 装配 〈 独 有 功能 ) ， 降 低 成 本 。 这 是 CM4D 区 分 于 SPC 软件 的 独 
有 功能 。 

5) 如 图 8-75 所 示 ，CM4D 可 管理 工程 变更 ( 独 有 功能 ) ， 防 止 因 公差 或 是 工 
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CMA4AD gqAirframe Usage Scenario 
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图 8-74 CM4D 数据 虚拟 装配 示意 图 


程 变更 时 对 产品 的 SPC 分 析 发 生 误差 。 
工程 变更 








WT A CFART 


图 8-75 ”CM4D 数据 管理 系统 特点 
6) CM4D 在 每 个 班次 结束 后 自动 处 理 大 量 数据 ， 手 动 生成 各 种 报告 只 需 几 十 秒 。 
本 章 小 结 


本 章 依据 国内 汽车 制造 行业 现状 ， 介 绍 了 尺寸 控制 及 投产 制造 集成 ， 重 点 
介绍 了 测量 点 文件 制定 ， 测 量规 划 ， 以 及 投产 阶段 的 尺寸 集成 匹配 ， 这 是 将 尺 
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二 设计 目标 转化 成 产品 必 不 可 少 的 阶段 。 同 时 也 是 对 设计 阶段 输出 物 进行 实物 
验证 ， 包 播 公差 的 合理 性 、 定 位 合理 性 以 及 零件 在 受 力 变形 情况 下 对 尺寸 的 实 


际 影响 ， 为 后 续 项 目 设 计 阶 段 提供 重要 的 经 验 反 馈 ， 从 而 不 断 提升 尺寸 设计 
质量 。 


尺寸 控制 管理 及 投产 制造 集成 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 不 同 汽 车 制造 厂 根据 其 
实际 情况 采取 的 控制 方法 不 同 ， 同 时 也 会 随 着 制造 技术 、 测 量 技术 以 及 数据 管 
理 等 技术 进步 ， 尺 寸 管理 与 投产 制造 集成 采用 的 方法 也 会 随 之 改变 。 


司 


《 


‘ 
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随 着 全 球 汽车 工业 的 发 展 ， 汽 车 制造 规模 越 来 越 大 。 对 于 大 规模 制造 而 言 ， 
如 何 保 证 尺寸 的 一 致 性 和 稳定 性 ， 是 永恒 的 课题 之 一 。 尺 寸 工 程 技 术 作为 制造 领 
域 的 一 项 关键 技术 ， 必 将 受到 越 来 越 多 的 企业 关注 。 计 算 机 技术 的 发 展 促进 了 尺 
寸 工 程 技 术 的 发 展 ， 特 别 是 在 尺寸 公差 计算 、 虚 拟 仿真 技术 等 领域 发 挥 了 重要 作 
用 。 先 进 的 制造 工艺 为 尺寸 工程 技术 的 制造 实施 提供 了 有 力 的 保障 。 先 进 检测 技 
术 的 应 用 ， 为 数据 收集 和 误差 源 分 析 带 来 了 极 大 的 便利 。 同 时 ,信息 化 技术 的 发 
展 ， 也 为 尺寸 工程 技术 提供 了 更 加 便捷 和 完善 的 信息 化 数据 平台 ,在 大 数据 的 理 
念 下 更 好 地 为 尺寸 工程 师 服 务 。 新 技术 的 应 用 是 尺寸 工程 发 展 的 必然 。 

另外 ， 国 际 金融 危机 后 ， 许 多 国家 对 制造 业 在 推动 贸易 增长 、 提 高 研发 和 创 
新 水 平和 促进 就 业 等 方面 的 重要 作用 有 了 新 的 认识 ， 纷 纷 提出 制造 业 国家 战略 ， 
如 美国 的 《先进 制造 业 国家 战略 计划 》、 德 国 的 “工业 4.0” 和 日 本 的 《制造 业 白 
皮 书 》 等 。 制 造 业 正 重新 成 为 国家 竞争 力 的 重要 体现 。 面 对 各 国 的 战略 举措 和 全 
球 制造 业 竞 争 格局 的 重大 调整 ， 中 国 也 出 台 了 《中 国 制造 2025》， 明 确 提出 把 智能 
制造 作为 两 化 深度 融合 的 主攻 方向 。 那 么 ， 在 这 种 背景 之 下 ， 站 在 尺寸 工程 角度 ， 
如 何 认识 “智能 制造 ”? 如 何 应 对 工业 4. 0? 本 章 将 重点 围绕 尺寸 工程 技术 应 用 及 
尺寸 工程 如 何 应 对 工业 4. 0 展开 讨论 。 


尺寸 工程 经 过 多 年 的 发 展 ， 目 前 可 以 预见 的 发 展 趋势 主 要 有 三 个 方向 : 一 是 
“大 尺寸 ”管理 体系 方向 ， 二 是 尺寸 “模块 化 ”设计 与 控制 方向 ， 三 是 基于 “大 数 
据 ” 的 数据 管理 方向 。 

尺寸 工程 的 系统 工程 属性 决定 了 其 必须 全 过 程 参 与 产品 开发 ， 这 就 要 求 在 产 
品 开发 全 过 程 建立 尺寸 管理 体系 ， 从 设计 到 制造 开展 无 缝隙 的 尺寸 管理 活动 。“ 大 
尺寸 ”管理 体系 主要 由 三 大 尺寸 管理 团队 组 成 ,包括 尺 寸 设计 分 析 团 队 ， 新 品 尺 
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“大 尺寸 ”管理 体系 


量 产 尺寸 支持 团队 


寸 投产 团队 和 量 产 尺寸 支持 团 
队 ， 如 图 9-1 所 示 。 三 大 团队 
各 有 侧重 ， 紧 密 配 合 ， 使 设计 
和 制造 真正 有 机 地 结合 起 来 。 
在 全 球 智 能 制造 的 大 背景 图 9-1 “大 尺寸 ”管理 体系 组 成 
下 ,汽车 制造 业 也 会 组 着 智能 
化 生产 的 方向 发 展 。 对 于 斥 才 控 制 而 言 ， 为 了 智能 化 生产 的 需要 ， 也 需要 实现 产 
品 结构 的 尺寸 标准 化 、 工 艺 方案 的 标准 化 ， 以 及 制造 流程 的 标准 化 来 适应 智能 制 
造 的 发 展 需求 。 因 此 在 本 书 第 6 章 所 侧 导 的 “尺寸 模块 化 ”理念 ， 也 是 尺寸 工程 
发 展 的 方向 之 一 。 
随 着 科学 技术 的 发 展 ， 制 造 业 新 技术 发 展 迅速 ， 特 别 是 在 检测 设备 、 信 息 技 
术 等 方面 突飞猛进 ， 并 不 断 应 用 到 实际 制造 过 程 中 。 如 图 9-2 所 示 ， 测 量 设 备 的 发 
展 ， 特 别 是 在 线 测量 技术 的 发 展 ， 为 “大 数据 ”平台 提供 了 便 件 基础 。 信 息 技术 
的 发 展 又 为 “大 数据 ”平台 提供 了 数据 收集 和 处 理 的 软件 支持 。 图 9-3 所 示 为 汽 
车 尺寸 “大 数据 ”体系 路 径 。 














尺寸 设计 分 析 团队 || 新 品 尺寸 投产 团队 

















9-2 测量 设备 的 发 展 





“大 数据 ”平台 管理 为 精益 制造 和 智能 制造 打下 了 坚实 的 基础 ， 其 作用 是 显 而 
易 见 的 ， 包 括 以 下 几 个 方面 的 功能 : 

1) 通过 “大 数据 ”平台 ， 可 以 清晰 描述 问题 的 状态 : 时 间 、 数 量 、 数 值 、 过 
程 等 ， 便 于 对 不 同性 质 的 问题 进行 不 同 处 理 。 

2) 通过 数据 有 针对 性 地 分 析 问 题 : 可 以 一 一 对 应 、 追 溯 状 态 ， 而 非 临 时 测 
量 、 采 集 数据 ， 上 毫 无 对 应 性 可 言 。 
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Assembly 





图 9-3 汽车 尺寸 “大 数据 ”体系 路 径 





3) 大 数据 实时 监控 过 程 ， 必 要 时 及 时 停 线 ， 及 时 处 理 。 同 时 数据 展示 趋势 ， 
及 时 预防 。 
获得 工艺 能 力 和 状态 信息 ， 在 新 产品 中 调整 产品 结构 ， 调 整 工 





近 几 年 ， 新 技术 的 发 展 对 斥 才 工程 这 一 专业 技术 的 发 展 起 到 了 很 大 的 促进 作 
用 。 特 别 是 太 寸 公差 虚拟 仿真 技术 的 发 展 ， 大 大 促进 了 斥 二 设计 的 精准 度 。 斥 才 
设计 精准 度 提 升 的 直接 体现 就 是 设 变 数量 及 后 期 尺寸 匹配 的 工作 量 大 大 减少 。 先 
进 检测 技术 的 应 用 和 大 数据 平台 技术 的 发 展 与 应 用 ， 为 数据 收集 和 问题 整改 提供 
了 极 大 的 便利 性 ， 同 时 还 具备 了 预警 、 可 视 化 等 功能 ， 对 过 程控 制 的 监控 具有 重 
要 的 意义 。 虚 拟 现 实 技术 的 发 展 也 为 尺寸 工程 技术 的 发 展 带 来 了 划时代 的 意义 ， 
不 仅 在 尺寸 工程 目标 制定 的 可 视 化 方面 可 以 进行 深入 研究 ， 还 为 感知 质量 的 提升 
提供 了 新 的 工具 和 方法 。 


9. 2. 1 虚拟 现实 技术 的 应 用 
如 何 提升 汽车 产品 感知 质量 是 近 些 年 汽车 企业 研究 的 热点 课题 之 一 。 如 果 在 
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设计 初期 就 能 够 预测 量 产 产 品 的 感知 质量 好 坏 ， 并 在 造型 阶段 进行 规避 ， 无 疑 是 
在 竞争 日 益 激 烈 的 大 环境 下 ， 汽 车 企业 能 够 在 保证 低 成 本 的 同时 大 幅 提升 感知 质 
量 的 唯一 可 供 选 择 的 研究 方向 。 虚 拟 现实 技术 的 发 展 对 这 一 课题 的 研究 带 来 了 新 
的 解决 方案 。 

汽车 在 制造 过 程 中 ， 因 工艺 、 设 备 、 操 作 等 原因 ， 不 可 避免 地 会 产生 尺寸 仿 
差 ， 从 而 影响 整 车 的 视觉 感知 质量 。 目 前 ， 大 多 数 传统 的 CAD 程序 都 适用 于 显示 
理想 零 部 件 的 设计 状态 ， 而 没有 展示 加 入 几何 偏差 之 后 的 结果 。 造 型 实物 模型 也 
是 基于 理论 尺寸 进行 加 工 ， 不 可 能 一 一 模拟 制造 偏差 。 在 设计 初期 ,特别 是 在 4 
面 阶段 ， 对 于 产品 发 生 人 允许 的 尺寸 偏差 后 的 情况 ， 并 没有 一 个 直观 的 表述 来 判定 
目标 偏离 后 是 否 满足 顾客 感官 要 求 。 这 就 导致 最 终生 产 出 来 的 产品 被 顾客 所 诉 病 。 
所 以 往往 在 设计 前 期 ， 能 够 通过 感知 质量 的 评价 。 但 产品 投产 后 ， 因 为 制造 偏差 
的 缘故 ， 实 物 评 价 结果 和 设计 阶段 的 评价 结果 相差 甚 远 。 

对 于 尺 才 工程 而 言 ， 特 别 是 在 外 观 斥 才 目 标 设 定 这 一 领域 ， 引 入 虚拟 现实 技 
术 (VRT) ， 对 目标 设 定 的 精准 性 具有 很 大 的 帮助 。 

以 Aesthetica 软件 为 例 ， 通 过 对 数据 模型 进行 泻 染 ， 针 对 材料 、 特 性 、 光 照 、 
场景 等 因素 进行 模拟 ， 尽 可 能 地 模拟 现实 场景 ， 从 顾客 的 视角 审视 产品 结果 。 产 
品 数 据 高 度 可 视 化 后 具有 以 下 几 个 方面 的 优势 : 

1) 虚拟 现实 技术 可 以 最 大 程度 保证 设计 方案 和 工艺 方案 的 精准 性 ， 从 而 保证 
尺寸 目标 设 定 的 精准 性 ， 降 低 制 造 过程 的 风险 。 

概念 定义 阶段 : 模拟 不 同 的 变形 量 对 于 DTS 的 影响 ， 对 外 观 尺 寸 而 言 ， 主 要 
模拟 对 间 际 、 断 差 的 影响 ， 从 而 确保 DTS 符合 感知 质量 要 求 。 

设计 阶段 : 根据 定位 方案 公差 确定 偏差 量 ， 并 进行 模拟 ， 从 而 确保 产品 结构 
设计 的 精准 性 。 

QD 分 析 设 计 的 偏差 敏感 度 ， 如 图 9-4 所 示 用 虚拟 现实 技术 分 析 尾 灯 的 偏差 敏 
感度 。 
























































9-4 用 虚拟 现实 技术 分 析 尾 灯 的 偏差 敏感 度 
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@) 快速 而 容易 地 描述 目标 对 象 。 

@) 使 用 虚拟 模型 进行 方案 评估 ， 
如 图 9-5 所 示 。 

@ 进行 最 差 情景 的 极 值 检 查 。 

@) 进行 虚拟 顾客 诊断 。 

@ 将 不 同 的 配置 效果 可 视 化 。 

工程 阶段 : 基于 完整 组 装 过 程 仿 
真 〈 包 括 外 观 变 化 和 部 件 变形 ) 的 
变形 量 ， 进 行 虚拟 现实 的 尺寸 匹配 ， 
通过 假设 性 研究 来 发 现 问题 原因 并 找 
到 合理 的 解决 方案 ， 从 而 验证 工艺 方案 的 精准 性 。 如 图 9-6 所 示 ， 用 虚拟 现实 技术 
分 析 翼 子 板 区 域 的 变形 。 \ 

QD 验证 并 优化 各 定位 方案 。 

@) 降低 变形 敏感 性 。 

@) 确认 具有 稳定 感知 质量 的 
概念 方案 。 

凤 确认 加 工 方式 变化 产生 的 
影响 。 

@@ 找 出 根本 原因 ， 并 提出 假 
设 性 方案 。 

@ 方便 与 供应 商 商讨 问题 。 图 9-6 用 虚拟 现实 技术 分 析 翼 子 板 区 域 的 变形 

2) 引入 虚拟 现实 技术 ， 在 项 目 开 发 过 程 中 ， 针 对 复杂 偏差 状况 ， 通 过 真实 环 
境 的 盘 真 呈现 ， 工 程 师 之 间 可 以 进行 轻松 的 沟通 。 图 9-7 所 示 为 虚拟 现实 技术 在 项 
目 开发 中 的 应 用 。 

3) 减少 对 实物 模型 的 依赖 。 

4) 降低 开发 成 本 。 应 用 虚拟 
现实 技术 可 以 及 早 发 现 并 解决 关键 
性 的 工程 问题 ， 从 而 避免 晚期 发 现 
问题 而 带 来 的 高 成 本 。 

尺寸 虚拟 现实 技术 未 来 将 以 计 
算 机 为 基础 ， 进 一 步 融合 信号 处 
理 、 智 能 推理 、 预 测 、 仿 真 和 多 媒 
体 技术 等 ， 并 借助 各 种 音像 和 传 感 
装置 ， 营 造 更 加 真实 的 评价 环境 ， 
从 感官 和 视觉 上 给 人 以 置身 实际 环境 的 体验 ， 更 完美 地 为 汽车 开发 服务 。 








图 9-5 使 用 虚拟 模型 进行 方案 评估 























图 9-7 虚拟 现实 技术 在 项 目 开发 中 的 应 用 
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9. 2.2 尺寸 公差 虚拟 仿真 技术 的 发 展 


如 今 激烈 的 市 场 竞 争 需 要 制造 企业 在 短 时 期 就 能 开发 出 低 成 本 、 高 质量 、 多 
样 化 的 产品 ， 企 业 因 此 需要 更 多 地 依靠 数字 化 仿真 分 析 工 具 进 行 虚拟 原型 模拟 ， 
做 到 在 设计 阶段 就 能 考虑 和 解决 后 续 的 制造 质量 问题 ， 对 设计 和 工艺 进行 优化 ， 
这 种 设计 方法 称 为 产品 保质 设计 ( Design for Quality ，DFQ ) 。 

尺寸 公差 虚拟 仿真 技术 的 发 展 ， 对 汽车 开发 具有 重要 的 意义 。 它 可 以 驱使 设 
计 和 工程 变化 尽量 发 生 在 产品 开发 的 早期 ， 从 而 减少 在 投产 和 产品 正式 上 线 后 的 
问题 ,减少 产品 上 市 的 周期 和 成 本 。 通 过 仿真 产品 的 制造 和 装配 过 程 来 预测 产品 
的 尺寸 质量 和 偏差 源 贡 献 因 子 ， 从 而 判断 某 一 阶段 的 设计 是 否 能 够 满足 尺寸 设计 
要 求 并 给 出 可 能 的 整改 方案 。 图 9-8 所 示 为 3DCS 的 敏感 度 、 贡 献 度 分 析 。 

主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

第 一 ， 优 化 产品 和 工艺 。 利 用 虚拟 仿真 技术 ， 可 以 在 产品 开发 流程 前 期 阶段 
就 发 现 并 解析 潜在 的 尺寸 质量 问题 ， 指 导 产 品 和 工艺 的 优化 工作 ， 在 制造 实际 零 
部 件 和 工装 之 前 解决 设计 与 装配 工艺 的 缺陷 。 

第 二 ， 确 认 重要 的 CTQ 尺寸 特征 。 利 用 虚拟 仿真 技术 ， 可 以 通过 仿真 分 析 来 
确认 对 产品 质量 有 重要 影响 关键 尺寸 链 环 节 、 公 差 和 装配 工艺 ， 帮 助 制订 合理 的 
测量 计划 ， 确 保 后 续 质 保 工 作 有 针对 性 。 

第 三 ， 降 低 成 本 。 利 用 虚拟 仿真 技术 ， 通 过 优化 前 期 设计 来 提高 产品 质量 并 
减少 产品 开发 周期 ， 帮 助 制造 企业 降低 产品 成 本 。 此 外 ， 通 过 合理 分 配 尺 寸 公差 ， 
也 能 帮助 企业 降低 零 部 件 的 制造 成 本 。 

目前 ， 在 尺寸 工程 领域 ， 功 能 强大 的 DFQ 工具 主要 有 VSA (Siemens PLM Soft- 
ware 的 三 维 公 差 链 仿 真 分 析 软 件 Variation Simulation Analysis， 简 称 VSA)、3DCS 
(DCS Company 的 三 维 公差 链 仿真 分 析 软 件 ) 等 ， 在 本 书 第 4 章 已 做 详细 介绍 。 

初期 的 尺寸 公差 虚拟 仿真 技术 只 能 对 刚性 零件 进行 相对 精准 的 分 析 ， 而 面 对 
汽车 饭 金 、 内 外 饰 塑 料 件 等 柔性 零件 的 分 析 ， 却 一 直 没 有 太 好 的 解决 方案 。 这 几 
年 ， 尺 寸 公差 虚拟 仿真 技术 已 经 在 柔性 零件 分 析 方 向 取得 了 很 大 的 进展 ， 图 9-9 所 
示 为 3DCS 柔性 模块 模拟 焊接 变形 。 
通过 一 些 CAE 的 方法 ,模拟 重力 、 焊 接 等 变形 趋势 ， 对 尺寸 偏差 分 析 的 精准 
度 有 了 很 大 的 提升 。 

另外 ， 在 机 械 运动 方面 ， 尺寸 公差 虚拟 仿真 技术 也 取得 了 很 大 的 突破 。 如 图 9- 
10 所 示 ，3DCS 机 械 运动 仿真 (Mechanical Variation Analyst) 模块 ， 就 提供 了 用 于 机 
械 和 运动 组 件 装配 的 偏差 分 析 的 解决 方案 。 它 提供 了 一 个 不 同 于 3-2-1 定位 原理 的 
运动 副 和 约束 方法 库 用 于 建立 模拟 装配 过 程 。 被 装配 的 零件 可 为 刚体 ， 可 在 一 定 
范围 内 运动 ， 并 且 可 以 计算 出 在 运动 过 程 中 各 步骤 的 模拟 结果 。 建 立 的 连接 和 约 
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图 9-8 3DCS 的 敏感 度 、 贡 献 度 分 析 


束 关 系 可 以 被 自动 地 提取 到 3DCS 中 作为 装配 “Move”， 并 自动 调节 过 约束 零件 。 

新 的 连接 和 约束 装配 库 能 够 让 顾客 直接 为 机 构 运 动 过 程 建 模 。 例 如 ， 四 连 杆 
机 构 可 以 采用 三 个 旋转 副 装配 和 一 个 
圆柱 副 装配 进行 建 模 。 通 过 3DCS Me- 
chanical 的 分 析 能 够 保证 机 械 系统 的 性 
能 ， 如 悬 架 系统 、 发 动机 、 起 落架 、 
门 、 开 关 以 及 其 他 机 构 。 

未 来 尺寸 公差 虚拟 仿真 技术 将 进 
一 步 发 展 ， 在 应 用 范围 上 将 进一步 拓 
展 到 汽车 各 个 制造 过 程 中 ， 在 技术 上 
会 朝 着 自动 化 的 方向 发 展 ， 对 于 建 模 
及 分 析 的 效率 将 进一步 提升 ， 准 确 度 
也 将 越 来 越 接 近 实 际 情况 。 同 时 还 将 图 9-9 3DCS 柔性 模块 模拟 焊接 变形 
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和 其 他 上 下 游 多 学 科 的 仿真 分 析 软 件 
结合 起 来 ， 形 成 一 个 融合 设计 仿真 、 
艺 仿真 、 制 造 仿真 的 仿真 分 机 有 | 
机 体 。 


备 的 应 用 es “ 
在 21 世纪 ， 随 着 电子 、 信 息 、| 训 LE 
人 工 智能 等 高 新 技术 不 断 取得 进展 ， | 
现代 汽车 制造 工艺 及 装备 的 发 展 趋势 ae 
主要 可 以 概括 为 数字 化 、 精 密 化 、 高 图 9-10 3DCS 机 械 运 动 仿真 模块 

效 化 、 敏 捷 化 、 智 能 化 、 网 络 化 、 虑 

拟 化 、 绿 色 化 ， 其 技术 内 涵 要 体现 集成 、 并 行 、 重 构 等 先进 制造 系统 的 模式 。 这 
些 先进 制造 工艺 及 装备 的 发 展 ， 也 影响 着 尺寸 工程 技术 的 发 展 。 

比如 ， 在 汽车 工业 ， 和 柔性 自动 化 制造 系统 广泛 用 于 整 车 和 零 部 件 的 生产 ， 主 
要 表现 为 由 计算 机 控制 的 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 机 器 人 、 自 动 上 下 料 装置 、 答 送 
系统 以 及 现代 生产 管理 技术 的 整合 综合 运用 。 和 柔性 冲压 线 、 柔 性 焊接 线 、 混 流 总 
装 线 可 以 在 一 条 生产 线 上 按 控制 指令 生产 装配 多 个 车 型 ， 是 整 车 柔性 化 制造 系统 
的 典型 代表 。 发 动机 、 车 身 等 总 成 、 零 部 件 也 进入 柔性 化 制造 时 代 。 和 柔性 化 制造 
的 应 用 挑战 着 尺寸 工程 ， 设 计 上 更 多 地 要 考虑 平台 化 ， 特 别 是 对 于 定位 系统 设计 、 
装配 工艺 流程 等 的 通用 性 。 

此 外 ， 为 了 适应 绿色 生产 加 工 的 需要 ， 首 先 从 绿色 材料 以 及 充分 利用 材料 开 
始 ， 例 如 ， 采 用 钻 合金 、 碳 纤维 材料 、 玻 璃 纤维 材料 、 陶 资 、 塑 料 等 轻 质 材料 和 
高 强度 钢板 等 ， 实 现 汽车 节能 减 排 的 需求 ， 这 就 要 求 尺寸 工程 必须 对 新 材料 进行 
研究 ， 了 解 其 尺寸 特性 ， 并 在 实际 制造 过 程 中 进行 应 用 。 另 外 ， 发 展 绿色 制造 工 
艺 ， 如 精 锯 、 精 铸 、 超 饪 成 型 、 激 光 加 工 等 新 工艺 代替 传统 切削 工艺 等 ， 也 影响 
着 尺寸 工程 对 于 新 工艺 的 认识 与 研究 。 


9.2.4 先进 测量 技术 的 应 用 


根据 本 D. Power 全 球 汽车 产品 质量 关键 问题 调查 评估 报告 显示 ，41% 的 汽车 
产品 质量 问题 与 汽车 制造 尺寸 偏差 相关 。 如 何 快速 、 准 确 地 获取 这 些 制造 尺寸 偏 
差 至 关 重 要 。 汽 车 工业 的 发 展 离 不 开 测量 技术 的 发 展 。 

纵 观 整个 汽车 测量 技术 的 发 展 史 (图 9-11)， 可 以 看 出 ， 就 是 一 个 从 由 手工 测 
量 到 自动 测量 ， 从 接触 式 测量 到 非 接 触 式 测量 ， 从 离线 测量 到 在 线 测量 的 过 程 。 
随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 近 年 来 ， 对 于 产品 质量 标准 的 要 求 显著 增加 ， 制 造 公差 日 
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四 ma | 二 
> 


手工 测量 半自动 测量 自动 测量 光学 测量 在 线 光学 测量 
图 9-11 汽车 测量 技术 的 发 展示 意 


益 严 格 ， 制 造 技 术 的 发 展 需要 越 来 越 高 精度 的 生产 及 测量 设备 。 最 终 目标 是 基于 
汽车 开发 要 求 ， 形 成 一 个 高 速 、 高 精 、 高 效 的 测量 系统 。 

传统 三 坐标 测量 机 〈 接 触 式 ) 是 测量 和 获得 高 精度 尺寸 数据 的 最 有 效 方法 之 
一 ， 它 可 以 代替 多 种 表面 测量 工具 及 昂贵 的 组 合 量规 ， 也 可 以 作为 精度 指标 检测 
非 接触 式 测量 的 数据 。 由 于 生产 节奏 的 加 快 和 科学 研究 的 需要 ， 要 求 大 幅度 提高 
测量 效率 ， 而 传统 三 坐标 测量 机 采用 点 位 测量 方式 ， 多 数 情况 下 仍然 采用 接触 测 
头 ， 存 在 速度 慢 、 可 能 损伤 被 测 件 、 发 生 碰 撞 等 缺点 。 图 9- 12 所 示 为 坐标 测量 机 
的 发 展 。 


创立 首 台 数控 扫描 坐标 人 Eco 微 纳米 计量 复合 式 扫描 测量 机 RS 
测量 机 UMM500 TURA FF25 O-INSPECT 442 XENO 


站 卜 - 本 汪 巨 到 | 


和 入 入 不 入 入 入 
了 了 Y 了 了 


首 台 通用 测量 。 车 间 扫 描 测 大 型 测量 机 一 悬臂 式 工业 CT 测量 机 复合 式 扫 描 高速 在 线 CT 


显微镜 UMM ，” 量 机 UMC850 MMZ 商量 机 > 测量 机 HAM ”METROTOM 测量 机 O1322 VoluMax 





























图 9-12 坐标 测量 机 的 发 展 


测量 重点 主要 放 在 零件 的 尺寸 和 位 置 精度 ， 而 不 关注 其 形状 误差 时 ， 选 用 触 
发 测量 是 合适 的 ; 对 离散 点 需 快速 测量 时 ， 触 发 测 头 速度 比 扫描 测 头 快 ;触发 测 
头 体 积 小 ， 当 测量 空间 狭窄 时 ， 和 触发 测 头 更 易 接 近 工 件 ， 所 以 罕 小 空间 通常 应 用 
触发 测 头 ; 另外 ， 触 发 测 头 使 用 维修 成 本 较 低 ， 所 以 目前 市 场 上 的 大 部 分 测量 机 ， 
特别 是 中 等 精度 测量 机 ， 仍 然 使 用 接触 式 触发 测 头 。 

然而 ， 由 于 汽车 开发 的 需要 ， 越 来 越 多 地 方 开始 采用 非 接触 式 测 头 ， 在 多 数 
情况 下 ， 非 接触 式 测 头 〈 光 学 测量 ) 与 被 测 物体 没有 机 械 接触 ， 这 种 非 接触 式 测 
量具 有 一 些 突出 优点 ， 主 要 体现 在 : 
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1) 由 于 不 存在 测量 力 ， 因 而 可 测量 各 种 软 的 和 薄 的 工件 。 

2) 由 于 是 非 接触 测量 ， 可 以 对 工件 表面 进行 快速 扫描 测量 。 

3) 多 数 光 学 测 头 具有 比较 大 的 量程 ， 这 是 一 般 接 触 式 测 头 难以 达到 的 。 

4) 可 以 探测 工件 上 一 般 机 械 测 头 难以 探测 到 的 部 位 。 

激光 扫描 测 头 主要 用 于 实现 较 软 材料 或 一 些 特征 表面 进行 非 接触 测量 。 测 头 
在 距离 检测 工件 一 定 距 离 (比如 50mm) ， 在 其 聚焦 点 一 定 范围 内 进行 测量 ， 采 点 
速率 在 200 点 /s 以 上 。 通 过 对 大 量 采集 数据 的 平均 处 理 功能 而 获得 较 高 的 精度 。 

如 图 9-13 所 示 ， 视 频 测 头 进一步 提高 了 测量 机 
的 应 用 ,使 得 许多 过 去 采用 非 接 触 测量 无 法 完成 的 
任务 得 以 完成 。 一 些 诸如 印 制 线路 板 、 和 触发 避 、 垫 
片 或 直径 小 于 0. 1mm 的 孔 ， 可 采用 视频 测 头 进行 测 
量 。 操 作者 可 将 检测 工件 表面 放大 50 倍 以 上 ， 采 用 
标准 的 或 可 变换 的 镜头 实现 对 细小 工件 的 测量 。 

从 测量 样品 数量 上 来 看 ， 汽 车 测量 技术 是 朝 着 
大 数据 的 方向 发 展 ， 从 最 初 的 样品 检测 ， 到 抽样 检 
测 ， 再 到 100% 在 线 检测 ， 最 终 形成 大 数据 的 管理 模 
式 。 特 别 是 当今 二 维 码 等 标签 的 发 明 ， 更 是 可 以 实 和 9-13 ”视频 测 头 示例 
现 对 单一 零 部 件 进行 编号 并 进行 跟踪 监控 。 对 实现 
快速 装配 、 问 题 预警 、 发 现 问 题 等 方面 具有 不 可 估量 的 作用 。 
测量 效率 是 测量 技术 的 关键 ， 测 量 技术 的 发 展 不 仅仅 表现 在 硬件 的 发 展 上 ， 
还 体现 在 整个 测量 系统 的 发 展 。 测 量 系统 的 发 展 主要 会 在 实现 快速 编程 、 生 成 高 
效 全 自动 生成 测量 路 径 、 生 成 多 样 化 测量 报告 等 方面 进一步 发 展 。 


9. 2.5 大 数据 平台 技术 的 应 用 


当今 世界 ,一 场 新 的 制造 业 兑 争 已 然 拉 开 序 磅 。 美 国力 促 高 端 制造 业 回归 ， 
德国 倾 力 打造 工业 4.0。 而 作为 制造 业 大 国 ， 中 国 则 推出 了 “中 国 制 造 2025” 行 
动 计 划 。 “工业 4.0” 是 以 智能 制造 为 主导 的 第 四 次 工业 革命 ， 智 能 制造 和 智能 工 
厂 被 列 为 工业 4.0 主攻 方向 。 制 造 业 的 这 一 轮 变 音 使 得 制造 智能 化 成 为 一 场 全 球 范 
围 的 技术 单 命 。 之 所 以 称 其 为 技术 革命 ， 很 大 程度 上 是 因为 这 场 工业 革命 与 人 工 
智能 、 物 联网 、 大 数据 、 云 计算 等 这 些 最 前 沿 的 技术 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 。 可 以 
说 ， 没 有 这 些 技术 的 支撑 ， 我 们 无 法 想象 工业 4. 0 的 未 来 。 

所 谓 的 大 数据 技术 ， 就 是 从 各 种 类 型 的 数据 中 ， 采 用 新 处 理 模式 快速 获得 有 
价值 的 信息 ， 从 而 实现 深度 理解 、 洞 察 发 现 与 精准 决策 。 根 据 埃 森 哲 的 相关 数据 ， 
目前 ， 大 数据 产业 已 渐 趋 成 熟 ， 或 待 被 各 行 各 业 所 运用 。 

大 数据 产业 的 逐渐 成 熟 ， 使 其 成 为 工业 4. 0 的 标 配 技术 之 一 。 在 制造 业 领 域 ， 
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很 多 机 器 都 安装 了 一 个 或 多 个 微 处 理 器 采集 生产 数据 。 这 些 无 处 不 在 的 传感器 和 
微 处 理 嚣 ， 形 成 了 极为 庞大 的 数据 来 源 ， 常 规 的 数据 库 技 术 已 难以 完成 捕捉 、 存 
储 、 管 理 和 分 析 这 种 大 规模 的 数据 集合 。 而 利用 大 数据 技术 ， 则 能 清晰 而 有 逻辑 
地 对 这 些 数据 进行 有 目的 的 分 析 。 其 给 制造 业 带 来 的 益处 包括 优化 生产 与 管理 流 
程 、 降 低 成 本 、 提 高 运营 效率 、 实 现 精准 营销 等 。 大 数据 技术 可 以 帮助 制造 业 企 
业 掌握 并 预测 以 顾客 为 中 心 的 市 场 状况 和 变化 趋势 ， 并 根据 数据 洞察 形成 最 佳 的 
行动 方案 和 建议 。 

因为 大 数据 的 缺失 ， 制 约 着 尺寸 工程 的 发 展 。 比 如 ， 堆 部件 尺寸 偏差 精益 管 
理 成 了 制约 外 观 精致 工艺 进一步 提升 的 瓶颈 。 特 别 是 外 协 件 〈 配 套件 ) 尺寸 偏差 
数据 难 追溯 、 不 透明 和 不 实时 ， 给 问题 整改 造成 很 大 困难 ， 使 得 整改 周期 长 、 效 
率 低 。 新 车 型 投产 阶段 尺寸 偏差 问题 的 分 析 、 分 解 、 整 改 ， 需 要 大 量 实 时 、 准 确 
的 零 部 件 尺 寸 偏差 检测 数据 作为 支撑 。 另 外 ， 缺 少 制造 过 程 尺 寸 追 溯 机 制 ， 使 得 
尺寸 偏差 问题 整改 周期 长 ， 批 量 性 装配 尺寸 问题 时 常 出 现 。 

那么 对 于 尺寸 工程 ， 大 数据 会 有 哪些 一 
优势 呢 ? 我 们 认为 大 数据 将 从 三 个 方面 改 aeue 王 
变 汽车 尺寸 工程 技术 未 来 。 

第 一 ， 提 供 信息 化 的 尺寸 偏差 管理 平 
台 ， 建 立 整 车 一 白 车 身 一 零 部 件 的 尺寸 精 
度 监控 机 制 ， 层 层 倒台 ， 促 进 整 个 开发 体 
系 ( 合 供应 商 ) 制造 能 力 提升 ， 如 图 9-14 
所 示 ， 大 数据 的 基本 路 径 示意 。 通 过 6o 改 
进 方法 DMAIC (定义 、 测 量 、 分 析 、 改 进 
和 控制 ) 架构 整合 高 级 分 析 来 推动 持续 改 
进 。 实 现 产 品 尺寸 精 致 工艺 持续 提升 ， 大 图 9-14 大 数据 的 基本 路 径 示意 
幅 缩短 投产 周期 。 

第 二 ， 更 清楚 地 了 解 供应 商 质量 水 平 ， 以 及 更 好 地 预测 供应 商 性 能 ， 如 图 9- 
15 所 示 为 大 数据 平台 的 基本 构架 。 利 用 大 数据 和 高 级 分 析 ， 制 造 商 能 够 实时 查看 
产品 质量 和 交 期 准确 性 ， 并 确定 哪个 供应 商 可 以 接受 时 间 敏 感 型 的 订单 。 管 理 质 
量 指标 比 衡量 交付 进度 更 重要 。 

第 三 ， 在 机 器 水 平 测量 合 规 性 和 可 追踪 性 成 为 可 能 ， 如 图 9-16 所 示 。 利 用 在 
所 有 机 械 设备 中 的 传感器 可 以 让 运营 管理 人 员 即 时 深入 了 解 每 个 设备 的 运作 情况 。 
部 署 高 级 分 析 还 可 以 显示 每 个 机 器 及 其 操作 人 员 的 质量 、 性 能 和 培训 差异 。 这 在 
精简 工作 流程 方面 非常 重要 ， 并 且 变 得 越 来 越 普遍 。 

一 些 先进 的 汽车 企业 ， 开 始 在 企业 推行 尺寸 偏差 数据 管理 平台 ， 数 据 平台 的 
应 用 对 尺寸 偏差 数据 管理 带 来 了 巨大 的 改变 ， 包 括 : 
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图 9-15 大 数据 平台 的 基本 构架 


“三 坐标 测量 仪 


"在 线 手持 测量 工具 





“白光 光学 测量 系统 





图 9-16 数据 来 源 示例 


1) 尺寸 偏差 数据 管理 从 人 工 、 纸 质 管理 转变 为 平台 化 、 信 息 化 管理 。 

2) 尺寸 偏差 数据 管理 实现 了 在 线 、 实 时 、 可 追溯 、 可 视 化 ， 从 根本 上 创建 尺 
寸 精益 管理 的 基础 。 

3) 斥 才 偶 差 数 据 管理 实现 了 主机 广 一 供应 商 、 零 部 件 一 分 总 成 一 白 车 身 一 整 
车 的 全 过 程 、 全 领域 、 全 方位 管理 。 

4) 尺寸 偏差 数据 管理 平台 可 快速 生成 可 定制 的 尺寸 偏差 统计 报告 ,实现 各 环 
节 问 题 报警 功能 ， 改 变 了 以 往 人 工 统计 、 效 率 低下 的 局 面 。 图 9-17 所 示 为 尺寸 偏 
差 可 视 化 报告 示例 。 
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图 9-17 尺寸 偏差 可 视 化 报告 示例 





5) 尺寸 偏差 数据 管理 平台 的 实施 对 生产 制造 各 环节 尺寸 偏差 精确 监控 ， 为 汽 
车 精益 制造 莫 定 基础 ， 助 推 产 品 精致 工程 达成 。 

6) 尺寸 偏差 数据 管理 平台 的 实施 后 ， 可 精确 掌握 各 供应 商 真实 尺寸 制造 能 
力 ， 进 一 步 提 升 工程 化 开发 阶段 尺寸 公差 精细 化 设计 水 平 。 

7) 尺寸 偏差 数据 管理 平台 的 实施 ， 可 以 推动 整 车 三、 供应 商 各 环节 尺寸 管理 
水 平 提 升 ， 提 高 投产 局 动 阶段 零 部 件 、 白 车 届 、 整 车 尺寸 问题 分 析 、 整 改 效率 ， 
支撑 量 产 阶段 各 环节 尺寸 精致 工艺 持续 提升 机 制 建立 ， 保 证 生产 过 程 尺寸 一 致 性 。 

时 代 钟 声 已 经 敲 响 ， 大 数据 时 代 已 来 临 。 在 工业 4.0 的 浪潮 之 下 ， 不 仅 是 企 
业 ， 斥 寸 工 程 技 术 也 只 有 拥抱 大 数据 ， 才 能 不 被 淹没 在 时 代 的 浪潮 中 。 





近 几 年 ， 国 内 汽车 工业 正人 处 于 高 速 发 展 时 期 ， 尺寸 工程 技术 也 得 到 了 高 速 的 
发 展 。 越 来 越 多 的 中 国 品 牌 企业 开始 建立 尺寸 工程 体系 。 尺 寸 工 程 技 术 为 传统 汽 
车 制造 提供 了 一 个 新 的 解决 方案 ， 然 而 在 “智能 制造 ”的 冲击 下 ， 尺 寸 工 程 技 术 
的 发 展 面临 前 所 未 有 的 发 展 机 遇 和 挑战 。 

首先 ， 尺 寸 工 程 应 大 力 发 展 尺 寸 模 块 化 ， 以 应 对 “智能 制造 ”的 需求 。 汽 车 
制造 企业 越 来 越 趋向 家 族 化 、 平 台 化 的 方向 发 展 ， 零 部 件 也 越 来 越 多 地 向 模块 化 
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的 方向 发 展 。 为 了 适应 自动 化 、 标 准 化 、 定 制 化 生产 的 需要 ， 模 块 化 更 是 越 来 越 
受到 各 个 汽车 主机 厂 的 重视 。 在 本 书 第 6 章 中 ， 首 次 提出 斥 才 模块 化 ， 也 是 为 了 适 
应 新 形势 下 的 汽车 开发 而 提出 的 一 个 新 的 概念 。 尺 寸 模 块 化 的 应 用 ， 可 以 促进 产 
人 工艺 方案 的 标准 化 ， 以 及 制造 流程 的 标准 化 ， 从 而 促进 
智能 制造 ”的 实现 。 
其 次 ， 尺寸 工程 应 尽快 掌握 “大 数据 ”相关 技术 的 应 用 ,利用 “大 数据 ”更 
好 地 为 “智能 制造 ”服务 。 
第 三 ， 尺 寸 工 程 应 时 刻 关注 新 技术 的 发 展 ， 并 加 以 研究 ， 发 挥 尺寸 工程 的 特 
长 ， 站 在 尺寸 目标 达成 的 角度 ， 有 组 织 地 将 设计 和 制造 紧密 地 联系 起 来 ， 并 有 效 
地 将 最 新 工程 技术 应 用 到 制造 过 程 中 ， 为 “智能 制造 ”服务 。 


附录 


附录 A 常规 计量 控制 图 汇总 











控制 图 名 称 标准 值 给 定 的 控制 限 (假如 x.oo 已 知 ) 标准 值 未 给 定 的 控制 限 
UCL# =o+Aoo UCLs =X+4,R 
CLx = CLx =X 
LCLx =u+4A 二 二 
均值 一 极 差 控制 图 Er pe LCLx =X-A,R 
要 24 0 ey 
(X-R) CI =doon UCLr =DaR 
LCLn =D1oo CLa=R 
其 中 .XX =u:R,=d Ea 
其 中 : 0 二 信 ; 人 0 200 LCLr=D;3R 
UCL# =j+Aoo UCLx =X+A35 
Wd Se 
均值 一 标准 差 控制 图 A 0 LCLs =X-435 
本 (id i 二 
(X=8) CLs=Cyoo UCL, =BaS 
LCLs=Bsoo CL=S 
其 中 :Xo=p;Ro=Caoo LCL,=BsS 





单 值 一 移动 极 差 控 制图 
(X-Rs ) 
注 :移动 极 差 记 为 Rs 


UCLy =u+300 
CLx=p 
LCLy =n-300 
UCLR, =3.68600 
CLa, =1. 12800 
LCLr.( 空 ) 


UCLy =X+2. 66 Rs 
CLy=X 
LCLy =X-2. 66 Rs 
UCLn, =3. 267 Rs 
Cla =Rs 
ZLCLns( 空 ) 





中 位 数 一 极 差 控制 图 
(X-R) 
注 ; 中 位 数 式 也 记 为 Me 





注 : 1. 表 中 CL、UCL、LCL 等 解释 详 见 附录 G。 
2. 表 中 让、R 等 带 横 线 上 标的 参数 均 表示 均值 的 含义 ,代表 子 组 均值 的 平均 值 。 





UCL =X+AsR 
CL =X 


ZLCL =X-AsR 
VCI =DsR 


CIR =R 
LCLa=D3R 
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附录 B 常规 计数 控制 图 汇总 


























控制 图 名 称 标准 值 给 定 的 控制 限 标准 值 未 给 定 的 控制 限 
UCL, =po+3 po( 1-po)/n UCL, =p+3 Vp(1-p)/n 
不 合格 品 率 控制 图 (p) CL, =po CL,=p 
LCL, =po-3 Vpo( 1-po)/n LCL, =p-3 Vp(1-p)/n 
UCL,, =npot3 npol 1-po) UCL,, =np+3 Vnp(1-p) 
不 合格 品 数控 制图 (np) CO = npo CL =np 
LCL,, =npo-3 npol 1-po) LCL,, =np-3 Vnp( 1-p) 
UCL, =uo+3 /uo/n UCL, =u+3V un 
单位 不 合格 数控 制图 (v) 一 一 
Ne Ch =u CL, =u 
(单位 缺陷 数控 制图 ) 
LCL, =uo-3 uo/n LCL, pe ye 
UCL =co+3 /eo UCL =c+3e 
入 板 凑 按 诈 | 恬 | 
a CL, =c0 CL, = 
(缺陷 数控 制图 ) 
LCL.=co-3co LCL. 有 

















注 : 1. 表 中 po。、co、uo 等 带 下 标 “0” 的 参数 表示 在 标准 差 给 定 情况 下 的 p、c、u 值 (附录 G 有 注释 ) 。 
: 带 横 线 上 标的 参数 均 表 示 均 值 的 含义 。 
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附录 C 过程 能 力 指数 计算 公式 
1. 过 程 能 力 指数 的 计算 














T USL-LSL 

Gp 
Or 60 

_USL-u_ USL-X 
"3 

-LSL X-LSL 
CpL= 3 一 一 
名 30 


Cpk=min (Cpyu, Cp1) 
Cpk = (1-K) Cp, 其 中 
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Kk IM-X| 
~ 72 72 
ULS+LSL 

We 


T=ULS-LSL 


术语 





附录 D 尺寸 工程 常用 术语 


英文 名 称 






















































































主 定位 基准 体系 Main Location Point MLP 
几何 尺寸 公差 Ceometry Dimension and Tolerance GD&T 
几何 尺寸 测量 Geometry Dimension and Measurement GD&M 
尺寸 技术 规范 Dimensional Technical Specifications DTS 

复合 公差 Composite Tolerance CT 

局 部 基准 Local Datum LD 

功能 尺寸 Functional Dimension FD 
工艺 过 程控 制 点 Body Construction Control Point BCCP 
关 重 控制 点 Critical to Quality CTQ 
一 般 控制 点 General Control Point GCP 

统计 过 程控 制 点 Statistical Process Control Point SPC 点 
统计 过 程控 制 Statistical Process Control SPC 

测量 系统 分 析 点 Measurement System Analysis Point MSA 点 
测量 系统 分 析 Measurement Systems Analysis MSA 

车 身 制造 综合 误差 指数 Continuous Improvement Indicator CII 
过 程 能 力 Capability of Precision CP 
过 程 能 力 指数 Capability Index of Process Cpk 
过 程 性 能 Performance of Precision PP 
过 程 性 能 指数 Performance Index of Process 了 PK 

测量 系统 重复 性 和 再 现 性 | Gauge Repeatability and Reproducibility GR&R 
































英文 及 希腊 
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附录 E 引用 英文 和 希腊 字母 名 称 及 其 解释 


英文 及 希腊 
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字母 名 词 中 文 解释 字母 名 词 中 文 解释 
GD&T 几何 尺寸 公差 N 总 体 
DTS 尺寸 技术 规范 PALS 产品 外 观 定位 设计 策略 
SE 同步 工程 L 超越 定位 
Gap( G) 间 际 DFQ 产品 保质 设计 
Flush( F) 断 差 e 误差 
Parallelism(P) | 平行 度 é 传递 系数 
Symmetry(S) | 对 称 度 Cr 标准 差 
Alignment( A) | 对 齐 度 这 子 组 平均 值 
MMC 最 大 实体 状态 R 子 组 极 差 
ppm 百 万 分 之 S 子 组 标准 差 
SPC 统计 过 程控 制 CL 中 心 线 
PCF 零 部 件 匹 配 夹具 UCL 上 控制 限 
UCF 内 外 饰 综合 检 具 LCL 下 控制 限 
EV 重复 性 p 不 符合 单位 的 分 数 、 百 分 比 或 比率 
AV 再 现 性 np 不 符合 的 单元 数 
USL 公差 上 限 u 每 个 单位 中 不 一 致 或 缺陷 的 数量 
LSL 公差 下 限 c 子 组 大 小 相等 时 ,不 符合 性 (或 缺陷 ) 数 
Ca 准确 度 从 平均 值 
R 每 组 数据 的 极 差 Rs 移动 极 差 











说 个 WwW 上 
sy ri 全 








参考 文献 





刘 品 ， 李 哲 . 机 械 精 度 设计 与 








检测 基础 [M]. 哈尔滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，2007. 











曹 同 坤 . 互 换 性 与 技术 测量 基础 | M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2012. 
周智 汉 . 汽车 尺寸 工程 中 的 公差 分 析 技 术 [Cj] /中 国 汽车 工程 学 会 ， 中 国 汽车 工程 学 会 年 会 论文 集 : 














2008 年 卷 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2008. 












































童 时 中 . 模块 化 原理 . 设计 方 








Tn 


法 及 应 用 [Mj]. 北京 : 











P 国 标准 出 版 社 ，2000. 





孙 明 阳 . 汽车 造型 模块 化 设计 研究 [D]. 长 春 : 吉林 大 学 ，2014. 














张 亚 萍 . 浅 析 汽车 平台 演进 与 模块 化 战略 [J]. 汽车 工业 研究 ，2015 (1): 27-31. 





ISOZTS 16949: 2009 质量 管理 体系 一 一 汽车 生产 件 及 相关 服务 件 组 织 应 用 ISO 9001: 2008 的 特殊 要 





求 [S]. 











MSA 工作 组 测量 系统 分 析 参 考 手册 [Mj]. 3 版. 上 海 : 汽车 工业 行动 集团 AIAC ，2002. 























黄 茜 蔚 . 白光 测量 技术 在 车 身 批量 测量 中 的 应 用 [ J. 上 海 汽车 , 2009 (12) : 32-34. 





























全 国产 品 尺寸 和 几何 技术 规范 标准 化 技术 委员 会 .GBAT 1182 一 2008 产品 几何 技术 规范 (GPS) 几 
何 公 差 形状 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公差 标注 [S] . 北京 : 中 国标 准 出 版 社 ，2008. 
































南 秀 其 ， 马 素 玲 . 公差 配合 与 测量 技术 [ M]. 北京 : 中 国 林 业 出 版 社 ，2010. 
王 廷 强 . GD&T 基础 及 应 用 [ M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2013. 





















































王 伟 ， 刘 海 波 ， 周智 汉 . 零 部 件 定位 基准 的 CAE 仿真 优化 [C] /中 国 汽车 工程 学 会 ， 中 国 汽车 工程 


























学 会 年 会 论文 集 : 2012 年 郑 


王 伟 . 公差 分 析 在 车 身 开发 

















2010 年 卷 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2010. 





. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2012. 
中 的 应 用 [C] // 中 国 汽 车 工程 学 会 ， 中国 汽车 工程 学 会 年 会 论文 集 : 



































芯 乓 华 ， 张 松 峰 . 车 身 覆 盖 件 分 块 线 的 研究 [ 相 : 汽车 与 配件 ，2007 (34); 26-28. 
杨威 . 车 身 造型 形体 与 结构 设计 同步 工程 性 研究 [D]. 武汉 : 武汉 理工 大 学 ，2008. 



































成 起 . 尺寸 工程 在 车 身 开发 中 的 应 用 [中 . 汽车 工艺 与 材料 ，2012 (11) : 50-52. 


























袁 智 军 ， 赵 小 羽 ， 衣 洁 ， 等 


2009, 22 (5) : 81-83. 














其 于 同步 工程 的 汽车 车 身 设计 流程 分 析 [了 . 机 电 六 








开发 与 创新 ， 


a 














吴 贵 新 . 汽车 产品 开发 中 的 同步 工程 应 用 [中 .轻型 汽车 技术 ,2012 (7): 32-35. 
张 小 虎 ， 叶 平 . 汽车 工程 手册 (设计 篇 ) [Mj]. 北京 : 人 民 交 通 出 版 社 ，2001. 
黄 天 泽 ， 黄 金陵 . 汽车 车 身 结构 与 设计 [Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1992. 











L 








余 志 生 ， 等 . 汽车 理论 [ M] 


























. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2010. 


陈 家 瑞 . 汽车 构造 : 下 册 [Mj. 5 版 . 北京 : 人 民 交 通 出 版 社 ，2006. 
胡 敏 . 车 身 尺寸 工程 和 大 数据 平台 构建 [R]. 2015 全 国 首届 汽车 几何 质量 设计 与 验证 技术 高 峰 论 





坛 ，2015. 
丁 柏 群 ， 王 晓 娟 . 汽车 制造 了 

















和 
下 





[ 艺 及 装备 [MJ]. 北京 : 





国 林业 出 版 社 ，2014. 


